


电源 配送 是 当今 系统 设计 中 的 主要 挑战 。 o 随 着 系统 的 小 理化 和 封装 (package) 电 路 板 中 采 


oe o 这 一 挑战 在 今后 十 年 里 必 将 与 日 俱 增 。 随 着 器 件 规模 变 大 ,更 多 的 晶体 管 被 集成 


一 个 芯片 中 ; 随 着 电压 的 降低 ， 与 此 相对 应 的 功率 和 电流 量 级 将 会 提高 。 千 兆 比 特 的 信号 将 


=o aie aie: Ba wk 能 否 为 晶体 管 :电路 提供 一 个 干净 的 电源 将 变 得 至 关 重要 。 此 


外 ,为 了 管控 耦合 和 串扰 (erosstalk) , 必须 降低 KBP AT 
As ee ERREIAN 基本 概念 在 介绍 电 ， 配送 网 络 ( Power Delivery Network, PDN) 


， = 构成 部 件 的 同时 ， 通过 实例 对 这 一 网 络 的 分 析 广 法 行 讨论 * 


1.1.1 晶体 管 的 功能 


微 处 理 器 .现场 可 编程 门 阵列 ,存储 器 一 类 的 集成 电路 (IC) 及 其 他 专用 IC, 其 内 部 都 是 由 
“许多 晶体 管 组 成 的 2 晶体 管 是 多 端 开关 ,可 以 通过 信号 来 控制 晶体 管 的 开通 或 关 断 。 开 和 关 

的 位 置 决 定 流 经 该 器 件 的 电流 3 Ee ee ele 
艺 中 (这 是 微 处 理 器 设计 中 最 流行 的 工艺 )， sel 3 体 管 即 NMOS(n 沟 道 ) 晶 体 管 
PMOS(p 淘 道 ) 晶 体 管 。 有关 这 些 咒 件 的 详细 工作 原理 请 es a ee 
们 在 本 书 中 假定 这 两 种 晶体 管 都 是 三 端 器 件 ， 村 用 并 类 水表 未: 如 1.1 所 示 。 这 三 个 端 分 
别称 为 栅 极 (G) 、 源 极 (S) 和 漏 极 (D)。 通 过 在 栅 极 和 源 极 之 间 加 上 一 个 电压 ,可 以 开通 或 关 断 
流 过 晶体 管 的 电流 (对 于 NMOS 晶体 管 来 说 ,电流 从 漏 极 流向 源 极 ;PMOS 晶体 管 则 相反 )。 因 
为 NMOS 晶体 管 必须 在 柚 极 施加 电压 才能 使 电流 流 过 晶体 管 ,所 以 称 为 常 断 开 关 。 如 果 一 个 
二 进 制 的 0 逻辑 电 平 为 低 ) 信 号 作用 于 栅 极 , 则 开关 关 断 ; 当 一 个 二 进 制 的 1( 逻 辑 电 平 为 高 ) 
信和 号 作用 于 栅 极 时 , 则 开关 开通 。PMOS 晶体 管 刚 好 相反 ,二进制 的 1 作用 于 机 极 则 电流 关 断 ; 
We a PMOS D) aenn 把 


中 ， TAIRA RICA HE, 本 节 我 们 将 计 RHR. . 

图 1.2 给 出 了 反 相 器 电路 。 栅 极 连接 点 称 为 输入 节点 , 漏 极 连 E 接 点 称 为 输出 节点 。 输 出 
节点 连接 到 下 一 级 晶体 管 电路 的 输入 节 , 点 上 。 由 于 晶体 管 栅 极 的 作用 相当 于 电容 Lee 
- 氧化 物 -半导体 基板 形成 )， 反 相 器 (也 称 为 驱动 器 ) 用 于 对 下 一 级 电路 的 输入 电容 进行 J 了 充 放 
电 。 电 容器 必须 充电 才能 达到 二 进 制 1 的 电压 电 平 。 同样， 使 电容 器 放电 达到 二 进 制 0 的 电 
EO 反 相 器 电路 必须 连接 到 供电 电路 上 (如 -Vs 与 .Gnd: 端 ) ,以 便 能 对 集成 
电路 的 电容 器 节点 进行 充电 和 放电 。 在 图 :1:2 中 ;两 个 反 相 器 之 间 的 连 线 ( 互 连 ) 充 当 电 荷 的 
pci alice ani ieee EB BRL (EY aE ee PIT K A FE FE ae EA fr 
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及 从 电容 器 中 移 走 电 蓓 的 快 瘟 。 系 统 中 PDN 提供 的 互 连 结构 使 得 这 种 切换 成 为 可 能 , 它 为 晶 


体 管 提供 足够 的 电压 和 电流 以 切换 状态 。 


S iy 3 S i n p 
a ser -L ser 
7 2 D Sq en ee 


常 断 开 关 
《 二 进 制 Kos>g) z 


“lh nS FSP 


gee Nain 
: BEB C/j¢20) °° 
| 加 到 向 极 时 开关 关 断 © 





NMOS PMOS 
图 1.1 用 开关 表示 NMOS 及 PMOS HAE 





驱动 器 





























Bhp EUS ti Eb ai UB ae 
接收 器 输入  ， ，. oe 
ABA REPRE. o irgu: fo p 
(a) - 
| i adh SRA HEAL 
万 月 或 封装 HB 连 Of 
“二 进 制 1 


b) 


图 1.2 (a) 驱动 器 ( 反 相 器 ) 连 接 到 一 个 接收 器 ( 反 相 器 )j(b) 接收 器 的 输入 电容 充电 至 Vao 





2 . : f 候 才 会 产生 ， 所 以 也 称 为 同时 开关 了 噪声 (Simultaneous: Switching Noise, EN) o 











w 电源 配送 中 的 问题 


供 Cre re SWIN PERFEK EEA IC HY Vay Bl Gnd 端 。 因 
此 .不 得 不 用 具有 电阻 和 电感 的 连 线 ( 互 连 ) 建 立 这 种 连接 关系 。 流 过 这 些 导线 的 电流 在 IC 的 
Vis Al Gnd 端 引发 了 包括 直流 (DC) 压 降 (没有 表示 出 来 ) 和 时 变 电 压 波动 等 问题 (如 图 1.3 所 


FR) BORD IC 中 的 晶体 管 都 是 有 害 的 。 所 以 ,必须 在 供电 电源 和 IC 之 间 建 立 一 个 合适 的 PDN， 
及 时 调节 供电 电压 ,使 得 在 要 求 的 时 间 区 间 内 和 PA 晶体 管 的 Va 
“和 Gnd 端 之 间 的 电压 波动 可 以 引起 晶体 管 的 如 下 问题 : 


o IC 供电 端 之 间 电 压 的 降低 将 减 慢 SRRLILAR RS MT oo 
o IC 供电 端 之 间 电 压 的 增 大 将 引发 可 靠 性 问题 。 
9 如 图 1.3 Bra, SUR A A ROI 偷 路 
径 远 端的 静 ; 态 晶体 管 电路 产生 错误 的 开关 切换 。 Seis 
© 驱动 器 输 出 波形 退化 将 引起 时 序 容 限 错误 。 ns 


IC 供电 电源 的 电压 波动 称 为 电源 噪声 .AL 噪声 ， 人 





MAKES 二 体 管 开关 的 时 


sm Wd 
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18 电源 配送 在 微 处 理 器 和 IC 中 的 重要 性 


wy 晶体 管 电源 供电 的 电压 波动 ， ea Fs ma Ci LE 一 个 集成 实例 ) 如 何 工 
作 ， 以 及 电压 波动 对 微 处 理 器 性 能 的 影响 。 ee 

一 个 微 处 理 器 由 数 百 万 个 CMOS 晶体 管 组 成， 这 些 晶 体 入 通过 导线 以 种 非常 复杂 的 形 
RAE. 门 (或 晶体 管 ) 时 延 、 互 连 (或 导线 ) 时 延 或 二 者 同时 限制 了 微 处 理 器 的 速度 。 门 时 延 
的 倒数 (频率 ) 与 门 电压 成 正比 。 对 于 一 个 门 为 主导 的 电路 ， 门 电压 下 降 1% 会 导致 频率 下 降 


O 约 1%。 然 而 ; 互 连 时 延 是 电压 的 一 个 弱 函 数 。 在 微 处 理 器 的 额定 电压 附近 , 微 处 理 器 的 工作 
“电压 和 速度 (用 频率 来 衡量 ) 之 间 存 在 一 个 重要 的 关系 。 这 种 关系 如 图 1.4 所 示 , 图 中 为 一 个 
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64 位 可 升级 处 理 器 结构 (SPARC) 的 微 处 理 髓 3。 在 额定 电压 1.6 V 附近 ,频率 与 电压 的 关系 
o 如 图 所 示 , 微 处 理 器 的 工作 频率 随 着 电压 的 降低 而 降低 ; 随 着 电压 的 升 高 而 升 

一 重要 的 关系 对 于 大 多 数 微 处 理 器 都 是 成 立 的 ,我 们 可 以 用 些 例 解释 电源 波动 对 微 处 
ee 率 的 影响 。 事 实 上 ,处 理 器 的 性 能 与 电压 之 间 的 关系 很 复杂 ， 它 不 仅仅 取决 于 电源 


噪声 的 幅度 ,同时 也 取决 于 噪声 的 频率 。 























1.40 FE Se ao an Seo aon as 本 浊 habe Be. 
4.20 eae sae Er] Be E 
: x : : eee. Pere E A; 
4.00 h teow ramais :村 
oo : i 
~ e” i 
+ om | Fey E E ES 6° ee age Pca acl giclee ge SNe y we ati he AE A aac een a ays | 
g 
t x DBO. herti Da ae Big A e aeea gy eee N GS eae 4 
ss ee me re | 
| 
人 i ioei: oo anal eee ee 
1.00 1.10 120 1430 1.40 1.50 1.60 170° 1.80 190 2.00 


电压 (V) 


图 1.4 — A 64 fÙ SPARC VO 微 处 理 器 的 频率 - 电压 关系 ;芯片 有 7 层 钻 互 连 ,采用 
150 nm 工艺 ,工作 电压 为 1.6V， 工作 频率 为 1. 0 GHz; 温 度 保持 在 60%CB 


在 图 1.5 中 ,假定 微 处 理 器 的 频率 (y 轴 ) 和 电压 (* 轴 ) 之 间 是 线性 关系 ,如 图 1.4 所 示 。 
在 图 1.5 中 , Fwx 表 示 微 处 理 器 的 最 高 工作 频率 。 任 何 高 于 1.65.V 的 电压 都 会 引起 可 靠 性 问 
题 ,在 图 中 标识 为 可 靠 性 墙 。 由 于 电场 过 强 ,任何 落 和 可靠 性 墙 内 的 电压 都 可 能 引起 MOSFET 
中 机 氧化 物 电 介质 被 击 穿 。 所 以 在 此 例 中 ,电源 电压 不 能 超过 1.65 V。 我 们 假定 微 处 理 器 初 
始 工 作 志 压 为 1.55 V。 由 图 可 知 , 微 处 理 吕 额定 Pw 为 720 ME 然 测 ,电源 上 的 电压 波动 可 
引起 在 额定 电压 附近 + 100 my 的 电压 变化 。 在 最 高 处 ,1.65 V 电压 (1.55 V+ 100 mV) 低 于 所 
能 允许 的 最 大 电压 1.65 V, 从 而 确保 不 会 出 现 可 靠 性 问题 。 在 最 低 处 ,电源 电压 减 小 为 1.45 V 
(1.55 V~ 100 mV)。 在 1.45Y 处 , Pww 变 为 670 MHz。 因 此 ,任何 电源 电压 的 降低 或 者 说 下 降 都 
会 导 救 微 处 理 器 工作 在 更 低 的 频率 上 。 换 句 话说 ,PDN 引起 IC 电源 端 电压 的 变化 会 导致 微 处 理 
器 速度 的 下 降 。 同 样 , 如 果 IC 电源 电压 增 大 ,超过 了 最 大 允许 电压 ,就 会 导致 IC 出 现 故障 。 

II 
低 ), 以 及 确保 电压 最 大 值 不 会 引起 可 靠 性 问题 “。 


1.1.4 电源 配送 网 络 


电源 配送 网 络 (PDN 的 主要 构成 部 件 有 :供电 电源 .DG_DC 变换 器 (又 称 稳 压 器 ;Vol 
Regulator Module, VRM) 大 EH EE AH (decoupling capacitor) Ke 为 开关 电路 充 放 电 提 供 通 首 
的 互 连 。 在 一 个 典型 的 计算 机 系统 中 ,封装 好 的 IC: 安装 在 一 个 带 有 供 电 电源 的 主板 上 (有 或 
没有 插座 )。 供 电 电源 为 主板 提供 大 的 电压 和 电流 =: 电压 通 过 DC-DC 变换 器 降低 后 ,通过 主 


on 路 =e cede 
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板 和 封装 中 的 互 连 提供 给 IC 去 看 电容 器 作为 电荷 贮存 器 分 布 在 主板 、 封 装 和 IC 上 。 电 荷 通 


过 去 耦 电容 器 传送 给 需要 电荷 的 晶体 管 。 电 容器 和 开关 电路 的 临近 程度 决定 了 供应 电荷 所 需 
的 时 间 这 个 时 间 由 介质 中 的 光速 决定 ; 它 是 将 电荷 从 电容 器 传送 到 晶体 管 所 需 的 最 小 时 间 。 
:例如 ; 常见 的 印刷 电路 板 (Printed: Circuit: Board; PCB) 中 的 光速 为 166, pslin®; 所 以 电荷 从 主板 上 
的 电容 着 传送 给 与 其 相距 6 in A Ba 的 最 少时 间 为 Im。 





© Figs (MIB 
.825 — 






















































































































































































































































































en 


。 体 管 的 临 近 程度 决定 了 电容 器 是 以 高 频 、 .中频 还 是 低频 传送 电荷 。 高 频 ` 中 频 和 低频 电容 器 如 
一 图 所 示 ; 由 于 远离 IC 的 电容 器 一 般 体 积 比较 大 ， 所 以 它 在 低频 下 工作 。 大 个 电容 器 的 电荷 贮 
。 存 能 力 衣 a 远 远 高 于 容 什 为 nk 级 的 高 频 和 中 频 电容 器 。 


高 频 电容 器 
人 

”便装 芯片 上 附着 
的 散热 片 或 风 记 























HEN IC VRM. 






图 1.6 电源 配送 网 络 ( 内 容 来 自 D.Herrell and B. Beker, “Modeling ‘of power ‘distribution sys- 
_ tems in PCs,’ "in meetin of the EPEP . 98 ofrenes, PP: ae 162, © 1998 IEEE) 
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1.1.5 电源 供电 中 的 跳 变 


尽管 微 处 理 器 工作 频率 可 能 很 高 (1 GHz .或 更 高 8 但 因为 计算 机 是 -个 个 宽带 系统 ;其 中 的 唱 
体 管 可 以 在 多 个 频率 下 开关 ,所 以 供电 电源 会 在 一 定 的 频带 内 产生 波动 :例如 ,系统 中 的 
1 GHz 微 处 理 器 可 能 会 以 1 GHz 的 频率 执行 操作 指令 ;引起 :GHz 频率 处 的 电压 波动 。 与 此 同 
时 , 微 处 理 器 可 能 以 400 MHz 的 工作 频率 向 PCB 上 的 缓存 单元 写 人 数据 ;并 且 在 1 MHz 操作 JTAG 
(Joint Test Access Group, KAI 测试 行动 小 组 ) 总 线 来 测试 硬件 。 这 种 开 关 活 动 可 能 引起 某 个 频带 范 
围 内 的 电压 波动 ,使 得 PDN 设计 变 得 非常 困难 。 图 :1:7 为 微 处 理 器 在 多 个 频率 处 的 电源 电压 变 
化 3。 对 于 集成 电路 来 说 ， 在 图 1.3 中 ; 流 过 电感 器 工 的 跳 变 电流 引起 的 压 降 V, 可 由 下 式 得 到 : 


it o E 


其 中 di/dt 表示 电路 中 电流 的 变化 率 s 根据 电流 路 径 的 不 同 ; 电感 器 La 可 以 等 价 为 Ly & Le, 
或 者 两 者 的 组 合 。 流 过 电感 器 的 正 :d7/dt 在 电感 器 两 端 产 生 电压 降 ， 从 而 造成 IC 接 人 端 供电 
电压 的 下 降 ， 引起 由 于 IC 供 : 电 电压 的 负 人 尖峰 (spike) 导 致 的 性 能 问题 。 类 似 地 ,电感 器 上 负 的 
So etry et ec em de a ne eal aig 

声 分 为 4 个 部 分 :(1) 超 高 频率 噪声 , 10 GHz 到 ;100 GHz, 《2) 高 频 噪 声 , 100 MHz 到 1000 MHz， 
(3) RIE, 1 ME 到 10 ME, (4 低频 噪声 ,1 ke El 100 Kilz。 片上 电感 会 影响 超 高 频 和 高 
频 噪声 ( > 1 GHz) ,而 封装 对 高 频率 和 中 频 噪声 分 量 (10 MHz ~ 1 GHz) 的 影响 较 大 。 主 板 和 稳 
压 器 上 的 电感 影响 中 频 和 低频 噪声 ( < 1 MHz)( 见 图 1.7)。 

超 高 频 、 高 频 、 中 频 和 低频 的 噪声 也 分 别称 为 电源 的 一 -级 一 级 三 级 和 四 级 下 重 或 尖峰 。 
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图 1.7 噪声 特征 ( 内 容 来 BA. Muhtarogla. C. Taylor; ‘and T. Rahal- Arabi,“ “On- 
die droop detector for analog sensing of | power supply noise, ” IEEE Journal 
of Solid State Circuit , vol.39 , no.4; pp.651-660, Apr.2004, ©2004 IEEE) 


1.2 电源 配送 的 简单 关系 


在 所 有 IC 中 ， 有 两 类 电路 需要 供电 : 内 核 (core) 电 路 和 J0( 输 入 | 输 出) 电路 。 内 核电 路 由 
IC 中 的 最 体 管 组 成 ,而 晶体 管 之 间 需 要 相互 通信 :TO 电路 必须 通过 封装 及 主板 与 其 他 IC 进 
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行 通信 i: 因为 与 .110 相连 的 导线 位 于 了 IC: 之 外 ;所 以 它们 的 噪声 非常 大 ;常常 使 用 单独 的 PDN 
将 其 与 内 核电 路 分 开 ; 如 图 1.8: 所 示 ; 其 内 核电 路 和 VO 电路 在 开关 动作 时 都 会 在 供电 电源 上 
产生 电压 波动 :在 本 节 :; 我 们 将 推导 出 关于 内 核 和 IO: 电 路 电源 电压 波动 的 简单 关系 式 。 


`- 内核 mie a: 
eas is 


Oes HORE 
ade ee eee) 
pS 





a 1. 8 内 核电 路 和 1 VO Ce ii Professor r ogo Kim, KAIST, South Korea) 
1.2.1 内 核电 路 


.图 1.9(a) 给 出 了 一 个 非常 简单 的 内 核电 路 ; 其 中 驱动 器 电路 和 接收 器 电路 分 别 为 图 中 的 
2 和 1。 由 于 网 络 中 互 连 的 寄生 效应 ,PDN 包括 了 一 些 电 阻 和 电感 。 我 们 这 里 假设 阻抗 可 以 忽 
略 。 图 1.9(a) 电 路 的 简单 等 效 电路 如 图 1.9(b) 所 示 。 在 简化 的 等 效 电路 中 ,开关 表示 PMOS 
晶体 管 在 0 时 刻 开通 。 阻抗 丸 是 晶体 管 的 导 通 电阻 ， C 是 接收 器 电路 1 需要 充电 时 的 输入 电 
容 。 电源 路 答 和 地 路 和 的 总 电感 用 单一 电感 L Ro 





”图 1.9 (起 内 核电 路 开关 ;(b) 等 效 电路 je) 简 化 的 等 效 电 路 
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: 内 核 PDN 的 目的 就 是 确保 为 开关 电路 提供 充足 的 电荷 以 使 电容 达到 指定 电压 ;为 于 使 时 
延 最 小 ,必须 在 很 短 的 时 间 内 完成 充电 。 几 1.9(b) 上 电路 有 两 个 时 间 常 数 ::L/R: 和 RC:: Sa EEL 
时 延 用 RC 时 延 来 定义 。 由 于 LR 时 间 常 数 对 晶体 管 RC HN 延 的 影响 应 该 最 ute, 这 就 要 求 oe 


a <cRC ; ee a» 
R a ee 


在 这 种 假设 下 ,可 采用 图 1.9(e) 的 简化 等 PAE Fh, ee ECL DR 





0 10. a NE e 3) 
其 中 ， eT ERA: RES 


在 方程 (1.4) 中 ， a) 一 个 E t aan 1 的 等 电压 这, 其 表示 如 下 : 


Ve xi a se 





Eos t A, Oss us Pies Gs) 
上 升 时 间 取 决 于 开关 速度 。 电感 器 上 的 电压 在 st; 时 达到 最 RL SR 
Sts ave A a o a. 9 


Rt 


E E 





举例 ey 二 
假设 t=0.1 ns, L=0.1 nH, R=10,C=1 nF, Vy el Vs L/R=0.1 RC, RIRES 42(1.2) 
ae 由 方程 (1.6) 求 得 电感 器 上 的 最 大 压 降 为 632 mV。 
变 电 感 值 为 上 =0.01 nH, 那 么 A RB EEK EMA 100 mV. 
ca ea 电压 波形 如 图 1.10 所 示 。 随 着 电感 从 0: 1 nH 变 为 0.01 nH, 电 感 器 上 的 压 降 
波形 更 像 一 个 矩形 脉冲 。 因 此 , 当 把 远大 于 L/R 时 ;方程 (1.6) 可 简化 为 
Lx Vag ; 5 
AU Bag T (1.7) 


Lees 


及 l; 的 脉冲 宽度 。 


举例 

假设 在 IC 中 需要 充电 的 总 电容 为 10 0F, HAE Wie 管 并 联 的 时 通电 阻 为 0. 10。 ae 
间 .=1 ns 时 ,假设 电感 器 上 的 最 大 压 降 为 Vut 10%。 ae PDN EAE EE 
电感 ,根据 方程 (1. 06) 可知: 





i L (1- Feree 2 Hi ar 
Vac (0.1x1). ee 


eoo 











7; 的 单位 为 纳 村 (nH)。 通 过 反复 迁 代 , 求 得 电感 L-0011 该 电感 满足 方程 1. 的 
条 件 。 由 于 了 远 远 大 于 LR, 所 以 也 可 以 通过 方程 (1. 7) 求 出 。 








“+.600 D 


4.200 上. 


v{f) 





0.800 }--- 


i AV = 632 mV 


电压 (V) 


0.400 上 -2 


0.000 二 




















0.000n 0.200n __,, 0.400 ; 0.600 n o OBOn 1.000 5 


”时间 (8) 
1.10 通过 电感 器 的 压 降 


VO 电路 


与 内 核 电路 不 同 ， IO EMA) HITE. 随 着 频率 的 增加 ， YEN IES 输 线 时 ,时 
… 延 变 得 非常 重要 。 用 来 驱动 /0 电路 的 PDN 如 图 1. 11(a) 所 示 ; 传输 线 的 特性 阻抗 为 Zy WY HE 
“为 7。 传输 线 的 远 端 端 接 一 个 阻 值 为 Z 的 电阻 器 。 电 感 LBS DATE EES I PDN 回路 
”电感 。 如 前 所 述 ,晶体 管 可 以 用 一 个 导 通 电阻 为 丸 的 开关 来 表示 ， RIF Z, ,以 保证 传输 线 
上 能 得 到 最 大 电压 ,如 图 1.1L(b) 所 示 。 | 

” 当 开 关 开 通 时 ,电源 电感 上 相当 于 开路 ;当时 间 HENKE, 相当 于 短路 。 an Et 
o 述 ,电压 源 和 开关 可 以 一 起 表示 为 一 个 上 升 时 间 为 2 的 脉冲 。 因 为 传输 线 远 端 端 接 了 与 传输 
O 线 特性 阻抗 相等 的 阻抗 ,所 以 没有 反射 。 电感 器 上 的 最 大 压 降 发 生 在 ， t= t, 时刻。 


42.2 


: 与 上 一 市 
… 的 计算 相同 ,用 .26 替代 R BNS a 
Vi max = AV ea qi Sie $ e (1.9) 
0 T 


根据 方程 (1.9) ,如 后 面 章节 所 述 ; 低 Z 的 信号 线 (高 电容 性 ) 常 会 导致 电感 器 上 一 个 大 的 
E, 这 里 假设 电感 为 固定 值 。 At 远大 于 LZ, 时 ， 电感 器 上 的 最 大 讨 降 可 简化 为 
-cz oe 

2 a eA (1.10) 
E A 的 并 行 传输 线 同时 开关 时 ， 它 等 价 于 阻抗 为 ZIN 的 单一 传输 线 的 
: 开关 因此 ;把 方程 (1. 9) 和 方程 (1 10) 8 Zo 换 成 ZN 即 可 求 得 电感 器 上 的 最 大 压 降 。 
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(b) 





~ Av= 200 mV 


6.0000 Dön 6300n | T6007 TEOR 7.000 n 


图 1.11 (a) V0 电路 开关 ;(b) 简化 的 等 效 电 路 ;(e); 电感 器 上 的 压 降 





举例 oe ee | 

假设 L=1 nH, Z, =500,Vy=1 Vt, =0.1 ns; 由 方程 (1.9) 可 求 得 电感 器 上 的 最 大 压 降 为 
200 mV。 假 设 电感 降低 为 L=0.1 nH, 电压 降 将 变 为 . 20 mV。 电感 器 上 的 电压 波形 如 图 1. 11(c) 
所 示 : 当 t, 远大 于 LIZ, 时 ， CRE H RBARALI MEDICS 














11 





_ 时间 o. 


、 Vas 
SSN 引起 不 






FABE FE 








SSN eee Sees oS 
ate (e) woe Be 


图 ] 1. .11( 续 ) (d) 一 一 个 驱动 器 和 100 个 驱动 器 开 关 带 来 的 时 延 ; 
; Co) I EERE GERE A 容 来 自 Sony 公 司 ) 





举例 aes ca 
FREMRI 2 =50 的 32 信 总线。 驱动 器 在 1,-0.1 ns 时 开关 。 假设 V=0.1x Vy 
为 电感 器 上 期 望 的 最 大 压 降 ， 则 所 需 的 最 大 供电 电感 可 由 以 下 方程 解 得 : 
Av 加 a: 32xL -0.14 L450/32)) 
Via: =O. oxo nas 
BARB 16 pHo AM i 远大 于 LICZNY, 从 方程 (1 10) 可 以 获得 相同 的 结 ER, 





(1.11) 
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1.2.3 SSN 产生 的 时 延 


电感 涡 的 存在 增加 了 IO 电路 的 时 延 。 对 于 上 升 时 间 为 t 的 脉冲 ， 传输 线 输 和 端的 电压 
可 以 由 下 式 计 算得 到 : 





a Zo X Vas EL aI k L | nen : 
We | eee eG 1.12 
on T (2 E 

并 且 
V(t) = A+B or) pay > oe (1.13) 


A= Ji -| Vs —v(t,)fe’ 
(1.14) 





tz 
B =| Va -v Jet 


由 方程 (1.12) 可 求 得 v(t,) = v(t = ¢,) 0 eMC AE BEE RRA ie Be OR — JEK 
TARS BIERA ain EE Sin Taw( 传 输 线 的 输入 端 ) 满 足 这 个 要 求 的 最 小 电压 为 0.5x Vuo 
由 方程 (1.12) 和 方程 (1.13) 可 以 计算 出 电压 达到 0.5 x Vi 所 需要 的 时 间 , 这 一 时 间 可 以 表示 
由 电源 电感 引起 的 时 延 。 当 t, 大 于 LZ 时 ,由 方程 (1.12) 可 以 计算 出 50% 的 时 延 ,而 当 e, h 
于 LZ 时 , 则 由 方程 (1.13) 计 算 该 时 延 。 如 图 1.11(b) 所 示 , 这 一 时 延 不 包括 传输 线 的 时 延 ， 
而 且 要 求 负载 端 匹配 。 a ee eras 





举例 

考虑 前 面 的 例子 ,其 中 了 =0.1nH,Zo=500,Ja=1V,=0.1ns。 因 为 六 大 于 ZL/Zo ,所 
以 由 方程 (1.12) 可 以 计算 出 50% 时 延 。 通 过 选 代 计算 ,传输 线 输入 端 50% 的 时 延 为 0.052 nso 

假设 一 个 100 位 的 总 线 ,每 条 传输 线 的 特性 阻抗 均 为 2 , 且 都 同时 开关 。 这 可 以 转化 为 
一 条 等 效 阻 抗 为 Z, = 50/100 =0.5 Q 的 传输 线 ( 并 行 传输 线 )。 BA tb PL Zo TAIF 
程 (1.13) 计 算出 50M ARE, MHRA, 可 以 算出 时 延 为 .0.191 ns。 由 于 电流 的 增加 导致 电感 
器 上 的 压 降 增加 ,于 是 导致 了 时 延 的 增加 。 人 1. 11(d) 所 示 ， 图 中 标 出 了 
50% 的 时 延 。 





1.2.4 SSN 影响 时 序 和 电压 容 限 


串扰 .工艺 变化 .SSN Sz $f MUERA AERAR, 在 本 节 ， 我 们 只 研究 
SSN AVE on 由 于 电源 噪声 可 能 护 乱 信 号 电压 压 的 波形 ， 所 以 SSN 会 影响 电压 容 限 。 在 上 一 节 ， 
我 们 得 到 了 SSN 和 时 延 之 间 的 关系 :对 于 大 量 的 开关 驱动 咒 而 言 , 随 着 SSN 的 增加 ,50% 时 延 也 
将 增加 。 这 种 时 延 表明 自身 如 拌 动 一 样 会 影响 波形 的 信号 完整 性 ,从 而 增加 时 序 错误 ,如 
图 1.11(e) 所 示 。 作 为 一 个 例子 ,考虑 一 个 8 位 宽 的 总 线 。 如 果 所 有 位 都 由 0 切换 到 1( 对 于 总 
线 来 说 ,就 是 由 00000000 变 为 11111111) ,供电 电源 将 流出 最 大 跳 变 电 流 , 导 臻 最 大 的 噪声 和 





时 延 。 如 果 位 仅仅 选择 性 地 切换 (如 从 00000000 到 10101010), 同 时 开关 的 驱动 器 少 了 ,那么 
噪声 (和 时 延 ) 也 小 于 先前 的 情况 。 对 于 伪 随 机 位 流 (PRBS), 开 关 驱 动 器 的 数目 随机 变化 ,从 
“而 引起 随机 同时 开关 噶 声 。 因 此 ,上 上 升 边沿 的 50% 时 延 随 着 位 模式 的 改变 而 改变 ,这 导致 了 


:下 升 边沿 位 置 的 不 确定 性 这 这 种 效应 称 为 拉动; ROL 1.11 Ce) Stas; a 


O 定 ; 如 果 拌 动 太 大 ;就 需要 二 个 更 长 的 时 间 间 隔 以 锁定 所 有 位 模式 的 数据 。 因 此 ,1/0 信 令 
”目标 是 通过 控制 拌 动 确保 时 序 错误 最 小 化 ;通过 降低 同时 开关 噪声 和 其 他 一 些 参 数 ,这 nel 
“可 以 实现 的 。 :这样 ， 就 可 以 确保 一 个 适当 的 时 序 窜 限 * 在 第 5 章 中 ， ;我们 将 通过 一 个 例子 来 更 
“加 详细 地 讨论 这 种 效应 。: 


ves 电容 器 与 电流 的 关系 


= AAS, REFRE ATEEN. 为 开关 电路 提供 电流 。 假设 电源 电感 非常 小 以 


- O BAU 10) 成 立 。 考 虑 一 个 阻 值 为 50 0 的 驱动 器 ,假设 Vu =5V 时 所 需 电流 为 0.1 ACA = 
“5/50)。 假 设 有 一 个 100 nF 的 电容 器 在 10 ns(1,) 内 完成 对 开关 电路 的 充电 ， 并 且 电 源 波动 保持 
810% Vu 以内。 为 保持 Av X 10% Vu, HAE 器 所 提供 的 电流 为 四 


CAv 100x10” x0.5 : 
Al = = SA 
t 10x10° a>) 





r 


因为 单个 驱动 器 需要 0.1 A 的 电流 为 互 连 充电 ,所 以 100 nF 的 电容 器 可 以 在 10 ns 内 为 


o : 50 个 IO 电路 提供 电流 。 


1.3 PDN 的 设计 


因为 计算 机 系统 支持 多 个 频率 ， 所 以 PDN 最 好 在 频 域内 Hite. Ri 可 在 时 域内 观察 


(PDN 对 开关 电路 的 响应 ,以 便 评估 在 10 电源 端 或 者 系统 中 任意 两 节点 间 产 生 的 跳 变 电压 只 
© 声 。PDN 的 频 域 响应 有 助 于 设计 者 理解 由 网 络 中 电感 和 电容 相互 作用 产生 的 系统 谐振 和 反 谐 
E HR. 当 反 谐振 被 源 激励 时 ,往往 会 在 IC 电源 端 上 引起 最 大 的 噪声 电压 。 基于 PDN 的 频率 响 


应 ,设计 者 可 以 估计 出 系统 中 反 谐振 的 重要 性 ， 以 及 判断 源 (开关 电路 ) 是 否 会 引起 这 些 反 谐 


a] fe 因此 , 源 特征 和 PDN 的 频率 响应 决定 了 时 域 噪声 电压 。 在 本 季 将 引入 目标 阻抗 的 概念 
通过 在 频 城 和 时 域内 评估 一 个 简单 电 路 讨论 作为 设计 参数 的 目标 阻抗 应 用 。 


i ， 4.3.1. 目标 阻抗 


目标 卓 庆 以 欧 旭 定律 为 基础 Kisa RD BIE 电流 的 比值 等 于 网 络 的 阻抗。 对 于 


PDN, 电压 是 电源 上 允许 的 波动 (As)。 PDN 的 目标 阻抗 Zr( 单 位 欧姆 ) 可 以 通过 下 式 计算 


Sv, Vax BBY re nag 
pA 人 
T SAXI (1.16) 


oe ee ete ert 50%. VHSB. RUBE 5 电压 
5% ,并 且 最 大 电流 为 工 A; 则 目标 阻抗 计算 为 
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3x 5%: 
z= oe (1. 17) 


因为 IC 的 功率 P 和 电压 V 是 已 知 的 ， 所 以 IC: 中 流出 的 最 大 电 沪 可 通过 关系 式 P= Viga 
求 出 。 目 标 阻抗 Z, 在 频 域内 确定 了 IC 电源 端 PDN 最 大 阻抗 的 上 限 。 低 于 Zi 的 阻抗 能 够 确 
保 任 何 电流 跳 变 引发 的 电压 噪声 均 小 于 5V 的 5%s 因此 ， A AEE 控制 在 电源 电 
压 一 定 范围 内 (如 5% ) 的 PDN 设计 , Zr 是 非常 有 用 的 参数 。 

图 1.12 所 示 为 Zr 与 频率 的 关系 图 。 频率 轴 表 示 激动 源 的 频率 分 量 。 HETTA, 如 果 阻 
抗 在 某 些 频 率 超过 目标 阻抗 , 当 这 个 频率 上 有 电流 源 激励 时 就 可 能 导致 电源 噪声 超过 5V 的 
5% , 即 250 mV。 图 中 假定 电流 跳 变 为 最 大 电流 的 50% 。 WE 


Z(O) 


Z> Z,: 躁 声 电压 大 于 5V 的 5% i a os Tiii 


2 AR ae See SEE 


Z<Z 噪声 电压 小 于 5V 的 5% 





图 1,12 Z 频率 曲 线 


表 1.1 列 出 了 1990 ~ 2002 年 期 间 5 种 微 处 理 器 的 目标 阻抗 值 。 可 以 看 出 ,在 过 去 的 十 余 
年 里 ， 由 于 电压 的 降低 及 功率 的 增加 ， 目标 阻抗 降低 了 500 倍 。 因为 PDN 的 阻抗 可 由 公式 
Z= VT75 得 到 ， Ah OL AIC 为 该 网 络 的 电感 和 电容 ， 所 以 低 目 标 阻抗 意味 着 网 络 的 大 电容 和 
小 电感 。 在 表 1.1 中 可 看 到 ， 在 过 去 的 十 余年 里 ， 微 处 理 器 的 频率 从 16 MHz 上 升 到 了 
1.2 CHz, 这 意味 着 目标 阻抗 必须 维持 到 至 少 满足 基本 时 钟 频 率 。 然而 ， ,这 种 极其 苛刻 的 条 件 
不 能 在 所 有 频率 都 得 到 满足 ， 并 且 常 常 导致 系统 成 本 的 增加 。 因 此 ， ,我 们 必 须 谨慎 地 把 系统 中 
的 频率 响应 和 各 种 电流 跳 变 联系 起 来 ， 更 好 地 理解 PDN Ff 被 激励 的 频率 。 人 在 这 些 激励 频率 


上 的 目标 阻抗 必须 得 到 满足 。 
表 1.1 目标 阻抗 的 发 展 趋势 








年 份 电压 {V} 功率 (W) 电流 (A} 目标 阻抗 (mQ) ”频率 {MHz} 
ws BB 0 54. 66 
1996 2.5 30. 10 200 
1999 1.8 90 3 1 600 
2002 12 a aa IO ons OG ce LO 





信息 来 自 参考 文献 17]。 
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考虑 图 1.13(a) 所 示 的 电路 。 电 路 的 供电 电压 为 2.0 V。 电 源 到 电容 器 的 分 布 电阻 和 分 布 
电感 分 别 为 3. mo 和 320 pHo: 当 电 流 从 电源 流 到 电容 器 (通过 互 连 ) 对 电容 器 充电 时 ,分 布 电 
阻 和 分 布 电感 导致 图 性 和 感性 压 降 。 电 容 锯 的 参数 为 ;等 效 串 联 电阻 (ESR) = 10 mO, SPACE 


o KERESD =L nH, C = 100 8F, 因 此 它 的 谐振 频率 为 0.5 MHz, 这 在 后 面 将 进行 详细 介绍 。 
。 电路 中 的 片上 电容 为 800.nF。IC 电压 端 和 地 端 之 间 的 电流 源 为 1 A。 通 过 交流 分 析 可 以 获得 
“电压 (或 单位 为 欧姆 的 阻抗 ) ,如 图 13(b) 所 示 。 在 图 1.13(a) 中 ,电流 用 1A 的 电流 源 表示 ， 
3 因此 它 两 端的 电压 值 就 是 以 欧姆 为 单位 的 阻抗 (Z = 太太 。 在 频率 响应 中 ,可 以 看 到 去 耦 电容 
eS “如 的 谐振 频率 。 由 于 片上 电容 和 去 耦 电容 器 的 等 效 串 联 电感 之 间 的 反 谐 振 ; 在 13 MHz 附近 产 
o 生 大 的 阻抗 ,这 将 在 后 面 解释 。 阻 抗 波形 中 的 零点 称 为 谐振 ,峰值 点 称 为 反 谐振 。 对 于 2YV 的 
O 电压 源 、 5 多 的 容 限 10.A :的 平均 电流 , 则 目标 阻抗 为 10 mQ。 因此 ;电流 源 两 端 ( 它 表示 开关 电 
RL) REM RK BATE 10 mls :显然 ,在 图 1. 13(b) 中 当 频率 到 达 5 MHz 之 前 均 满足 目标 阻抗 。 
在 5 MHz al 100 MHz HUSA HO ARN TB RE. 





1000 m | 
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A ; See 
RW a RESET eyes ok 
3e-3 320842 Sey X E 10m 
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ERU E eR BE (Hz) 
(a) ce et “3 (b) 


图 1.13 (a) PDN aR (b) LORE 


现在 ， 我 们 看 一 下 该 网 络 对 两 个 电流 特征 的 响应 ; 图 1.14(a) 给 出 了 用 于 计算 时 域 响应 的 


“一 电路 。 开 关 电 路 用 时 变 电 阻 器 表示 , 它 的 阻 值 范围 是 从 97 mig 到 197 mQ, 对 应 于 电路 中 10 A 
… 电流 的 改变 。 假设 PDN 网 络 中 仅 存在 一 个 3 mg 的 阻 性 阻抗 (没有 感 抗 ) 电路 中 的 电流 会 从 
:20 A(2/100. mo) 变 到 10 A(2/200 moQ)。 对 于 上 升 时 间 为 10 ns、 周 期 为 1 pes 的 电流 跳 变 ,时 变 电 
e 14(b) 所 示 。 如 前 所 述 ,IC 电源 的 跳 变 电 压 包 售 具 有 正 峰 值 和 负 峰 值 


的 跳 变 。 声 电 压 在 开关 动作 30 ns 后 会 在 2V 的 +5% 内 的 波动 。 因 此 ,在 1 ps 周期 的 大 部 
pcre 声 均 小 于 5% 容 限 值 。 10 ns 的 上 升 时 间 有 足够 的 超过 初始 目标 阻抗 的 频率 分 量 
产生 第 一 个 超过 100 mV AML EA. 如 果 这 个 负 毛刺 会 引发 问题 ， 那么 必须 减 小 与 上 升 


NANN 应 频率 处 的 阻抗 。 


ane eta 10 nsx 周期 为 8 80: ns 。 即 频率 大 约 为 1 13 MHz 时 的 噪声 


电压 ,13 ME 的 频率 与 反 谱 振 频率 一 致 。 如 图 1.14(6) 所 示 ; 品 声 电压 在 整个 ps 区 间 都 是 
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200 mV, 因 此 超过 了 100 mV 的 噪声 预算 。 这 个 例子 说 明了 通过 在 频 域 管控 PDN 的 阻抗 来 和 
控 电 流 跳 变 引起 过 量 噪声 的 重要 性 。 es 





R, 3 Ls ， 
3e-3 320e--12 
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图 1.14 (a) 时 域 电路 ;(b) 1 us 电流 周期 ;(c) 80 ns 电流 周期 


1.4 PDN 的 组 成 部 件 


PDN 的 部 件 单 元 如 图 1.15 R" ,它们 包括 使 用 薄 氧 化 物 去 示 电 容器 的 芯片 级 电源 分 
配 ; 使 用 平面 和 中 频 去 看 电容 器 的 封装 级 电源 分 配 ; 以 及 使 用 平面 、 低频 去 帮 电 容器 和 :VRM 的 
板 级 电源 分 配 。 图 中 也 显示 了 这 些 组 成 部 分 所 蓝 盖 的 频带 范围 * 因为 有 源 电路 和 PDN 不 同 
单元 之 间 的 互 连 存 在 寄生 电感 和 电阻, 所 以 当 :PDN RR AE SEAS 等 
生效 应 在 下 一 节 介 绍 。 


板 和 圭 装 电源 分 村， 一 一 一 一 一 一 -一 tke iy z 
DE | 六 分 本 
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图 1.15 PDN 的 组 成 部 件 ( 内 容 来 自 M. Swaminathan, J. Kim, L Novak, and J. P, Libous,: Power ‘distribution ‘networks 
for system on package: status. and challenges, ”. [EEE Transactions on Advanced: Packaging ,:vol:27, no.2, 
_ pp.286-300, May 2004,© 2004 IEEE) es E EE TOTEN 
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BERO ge eae ot 
i 导 到 有 效 的 调节 能 在 一 定 的 


频 : 带 范围 内 提供 所 需 的 电流 。 功率 不 断 提高 HE E a R 
AC-DC 变换 器 和 DC- DC 变换 器 移 到 更 加 靠近 它 所 供 电 的 电子 器件 的 位 置 中 。 一 类 典型 的 低 
电压 、 .大 电流 应 用 有 : 中 央 处 理 单元 (CPU) 的 内 核电 源 、 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 及 大 型 的 开关 芯 
片 。 对 于 最 大 的 一 类 器 件 ,其 电流 超过 了 100 A, 所 需 的 电压 可 能 在 0:8 V 到 2.5 V 的 范围 内 。 
由 于 茶 些 器 件 的 内 核电 压 往往 是 特定 的 ,所 以 一 些 DC-DC 变换 器 往往 只 专 供 一 个 负载 ,因此 ， 
它们 又 被 称 为 负载 点 (Point-Of-Load; POL) 变 换 器 。 

除了 大 电流 的 需求 , 现代 电 子 电路 还 包括 了 具有 不 同 供 电 电压 的 单元 。 传 统 的 5V 和 
3.3 V 的 逻辑 器 件 依然 很 普遍 。 但 是 新 器 件 经 常 使 用 2.5 V1.8 V1.5 V 甚至 更 低 的 供电 电 
压 。 最 优化 器 件 速 度 回 时 最 小 化 电流 消耗 的 迫切 需求 ， 为 合并 相似 但 不 真正 相同 的 额定 电压 
供电 轨道 留 下 了 极 小 的 设计 空间 。 因此 解决 的 办 法 就 是 在 电路 板 上 安装 几 个 DC-DC 变换 带 
以 产生 不 同 的 供电 电压 。DC- DC 变换 器 的 拓扑 经 考 构 由 两 大 系统 约束 决定 : (1) 大 多 数 供电 电压 
都 低 于 电路 板 上 的 初始 电源 电压 (AC- DG 变换 器 或 电池 的 输出 )， 因此 这 些 变换 器 一 般 必须 降 
低 电 压 ;(2) 这 器 变 换 器 很 少 需要 隔离。 在 AC 供电 系统 中 , AC-DC 变换 器 可 以 很 容易 实现 
隔离 。 

正 因为 这 些 约束 条 件 , 太 尽管 大 电流 应 用 、 多 相 变换 器 越 来 越 流行 ， 但 是 单 相 、 非 隔离 的 降 压 
(buck) 变 换 器 仍 是 当今 最 广泛 使 用 的 DC- Dees ary 在 某 些 应 用 中 ， 也 同样 使 用 步 
进 升 压 (boostb) 变 换 器 和 极 性 反 转 的 升降 压 变换 器。 


1.4.1.1 工作 原理 


VBRMf 把 一 个 直流 电压 变换 为 另 一 个 直流 电压 加, 它 有 一 个 参考 电压 和 一 个 反馈 回路 。 
VRM 检测 负载 端的 电压 ,并 调整 答 出 电流 以 调节 负载 电压 。 调 节 回路 的 带宽 通常 在 1 kHz 到 
SAE ke 之 间 。 REA ENDER, VRM EL BA AS PLA 


1.4.1.2 四 元 素 模型 


GR SR VRM 的 一 个 四 元 线性 模型 ， 图 1. bo 
关 稳 压 器 的 简化 方 框图 ,在 VRM 中 会 经 常 看 到 。 图 的 左边 是 输入 电压 ;假定 它 为 一 个 常数 。 
当 S, 开通 时 ,电感 带 Ly SHE RIESE RR 并 将 电流 传送 到 负载 。 如 果 L JE iets 
负载 所 需要 的 电流 ， 那么 A S, 关 断 ， S, 关闭 。 电流 不 断 减少 并 持续 流向 负载 ， 直到 S, 再 次 关 
闭 ， Sy 再 次 关 断 。 采用 频率 补偿 的 放大 器 A, 以 参考 电压 为 标准 检测 负载 电压 。 当 负 载 电 压 
太 低 时 ， 它 导致 开关 动作 和 电感 器 增加 电流 öt; 当 负载 电压 太 高 时 ， 它 导 致 开关 动作 和 电感 器 减 
小 电流 。 电感 器 电流 在 Cs 中 积 ,这 使 得 电压 变化 更 加 平滑 。 C1 有 一 个 等 效 串 联 电阻 。 因 
et da el ais 所 以 降 压 型 稳 压 器 是 非 线 性 的 。: 图 1:16(b) 给 出 了 VRM 的 
线性 模型 ; 它 包 4 含 了 一 个 理想 电压 源 和 四 个 无 源 单元 ;在 线性 模型 中 , Ro 是 VRM 感应 点 和 实 
际 负载 之 间 的 电阻 值 ;通常 只 用 毫 欧 。:L ;i 表示 VRM: 的 输出 电感 2 它 可 能 是 连接 VRM 和 
系统 电路 板 的 电缆 电感 ;也 可 能 是 连接 VRM 和 模块 的 引 脚 电感 (大 约 分 别 为 200 nH 和 4 nH)。 
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VRM 的 最 大 有 效 频 率 取决 于 工 w。Rm 表 示 的 是 与 VRM 相连 的 电容 器 等 效 串联 电阻 (将 在 下 
一 节 中 解释 )。 通 常情 况 下 ,电容 器 决定 了 在 超过 回路 响应 时 间 的 频率 外 VRM 的 输出 阻抗 。 
理想 电压 源 具 有 供电 电压 值 。 选 择 合 适 的 二 sw 值 ,使 得 在 线性 模型 中 电流 增加 所 需要 的 时 间 
与 在 实际 VRM 中 电流 增加 所 需要 的 时 间 相 同 。 这 可 以 通过 等 式 了 = Ldi/de 计算 得 到 。: 在 这 
个 方程 中 ,了 表示 可 以 接受 的 电压 下 垂 或 尖峰 (1.8Y 的 59) 5 d 表示 最 大 的 瞬时 电流 ,dt 表 
示 VRM 中 这 个 瞬时 电流 线性 增加 或 减 小 所 用 的 时 间 。 ee AS 述 ;VRM 模型 的 典型 
值 为 : Ro = 1 mO, L a 54 nH, R pa =30 MO, L aw 567.5 Herce 1 i 








图 1.16 (a) 降 压 型 开关 稳 压 器 简 图 ;(b) 四 单元 模型 (内 容 来 自 :L.D; Smith, Ri E Anii is 
derson , D. W. Forehand , T. J. Pelc , arid: T.: Roy; Power distribution system design : 
methodology and capacitor selection for modern CMOS technology , ” IEEE Transaé- 
tions on Advanced Packaging , vol.22, no.3 s pp-284-291 , Aug. 1999, ©. 1999 IEEE) 


1.4.1.3 设计 面临 的 挑战 


DC-DC 变换 器 面临 的 挑战 是 多 方面 的 中 。 第 一 个 挑战 是 ,在 负载 电流 一 个 较 大 的 变化 范 
围 内 ,变换 器 必须 以 合理 的 效率 为 低 电 压 负载 提供 电压 。 这 通常 需要 同步 整流 以 保持 低 的 损 
耗 。POL 3 变换 器 必须 紧 靠 负载 放置 ,负载 将 最 终 消耗 掉 全 部 输出 功 率 。 这样, 在 增加 POL 变 
换 器 效率 的 同时 ， 却 几乎 并 不 降低 总 的 功率 消耗 。; 大 而 更 高 的 变 换 器 效率 可 能 会 导致 更 小 的 
变换 器 体积 ， 这 通常 成 为 一 个 促进 因素 。 根据 变 REM R TAA, 其 效率 通常 在 85% ~ 
95% 之 间 。 

第 二 个 挑战 是 最 优化 变换 器 的 控制 回路 ， 以 便 能 提供 足 够 低 的 输出 上 时 波动 来 防止 负载 
电流 变化 。 尤 其 是 在 级 联 DC-DC 变换 器 的 例子 中 ,变换 器 的 输入 几乎 没有 进行 瞬 态 滤波 ;上 
游 的 变换 器 输出 不 得 不 处 理 大 的 电流 波动 。 例 如 ;输出 电压 为 1V; 输 出 最 大 电流 为 30 A; E. 
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HECK TA BRIBE AS UR 9 WWE (EL V p) AD 60 mV( 开 关 波 动 除外 ) 的 POL 变换 器 ,要 求 低 于 2 mg 的 输 
出 阻抗 (包括 电容 器 )(Z = 60 mV/30 A=2 m0)s 在 直流 电路 中 提供 一 个 低 输出 电阻 相对 比较 
容易 : 然而 ; 随 着 频率 的 增加 ,不 断 降 低 的 回路 增益 引发 了 变换 器 输出 阻抗 不 断 增加 。 为 了 保 
证 在 未 知 的 负载 阻抗 时 能 够 无 条 件 稳 压 ,一 些 变换 器 的 带宽 非常 低 。 例如 , 当 频 率 为 1 kHz 
时 ;变换 器 的 输出 阻抗 超过 了 要 求 值 2 mQ, 那么 板 上 的 电容 器 不 得 不 提供 这 个 低 阻 抗 。 在 频 





率 为 1 kHz 时 ,需要 80 000 FF 的 电容 才 提 供 2 mO 的 容 抗 6Z = 1/0 2x x 1000 x 80 000x10-5])。 
图 1.17 给 出 了 POL 变换 器 在 一 个 1.5 V20 A 的 负载 下 小 信号 输出 阻抗 ,外 部 电容 器 为 680 uFo 
阻抗 辆 度 (Q) © 
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图 1.17 Va =3.3 V, Voy = 1.5 V,20 A 的 全 DC 负载 的 POL 变换 器 小 信号 答 出 阻抗 测 LEE PASE M. Swam- 


: inathan od . Kim, E.. Novak , and J.-P .. Libous , “ Power distribution: networks for system on package ; status 
` = and, challenges,” IEEE Transactions on Advanced Packaging vol :27 ,no.2, pp.286-300, May 2004, © 2004 IEEE) 


”第 三 个 挑战 就 是 将 变换 器 的 传导 性 和 辐射 性 泄漏 保持 在 控制 范围 之 内 。 变 换 器 经 常 紧 挨 
着 高 速 低 摆 幅 的 数字 互 连 和 人 敏感 模拟 电路 放置 : 因为 变换 器 中 AC 电流 波动 的 峰值 通常 高 于 
自身 的 DC 输出 电流 ,所 以 我 们 必须 尽 可 外 8 谱 全 地 使 引信 到 临近 电路 的 开关 噪声 最 小 化 。 为 
TERZE, SLAT pE 


1.4.2 FLARE AE ， 


开关 晶体 管 电路 需要 电流 以 对 负载 充电 ， RAERD T PDN TTI 当 VRM 由 于 高 输 
出 阻抗 而 不 能 及 时 做 出 反应 时 ,就 需要 有 另 一 个 电源 来 供给 电流 以 维持 电压 。 换 句 话说, 当 
VRM 的 输出 阻抗 超过 目标 阻抗 时 ， 那么 就 需要 其 他 的 方 法 以 降低 阻抗 。 劳 路 (bypass) 电 容器 
就 能 实现 这 一 功能 。 因为 电容 器 能 够 贮存 电荷 ， 所 以 一 旦 有 需要 的 时 候 它们 可 以 把 VRM 旁 
路 ; 直接 给 开关 电路 供电 。 BRER 器 也 称 为 去 而 电 容器 ， 因为 它们 可 以 为 稳 压 器 与 开关 电路 
RERS 根据 旁 路 电容 器 的 工作 范围 和 它 与 晶体 insite 靠近 各 "BE ,可 以 将 旁 路 电容 器 分 
为 低频 电容 器 .中 频 电 容器 和 高 频 电 容器 。 
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1.4.2.1 影响 旁 路 电容 器 工作 性 能 的 因素 


J PCB 板 或 者 封装 cha MR TEM. 如 图 1 :18 aR, 表 贴 电容 器 有 

管 脚 ,一 个 管 肢 焊接 在 电压 平面 上 , 男 一 个 焊接 在 地 平面 上 当 表 贴 电容 器 提供 电荷 (或 

) 时 ,电流 从 电压 平面 流出 ,经 过 电压 平面 上 的 过 孔 ， 流 过 电容 器 ， 然后 流 经 地 平面 上 的 过 

孔 返 回 到 地 平面 ,整个 过 程 如 图 1.18 所 示 。 e 8 响 电 容器 工作 人 性能 的 因 

素 归 结 如 下 : 

© 由 于 电容 器 电极 是 由 电导 率 有 限 的 导体 制 成 的 ， 所 以 电容 器 存在 与 其 本 身 有 关 的 称 为 

等 效 串联 电阻 (ESR)。 时 变 a ptt 

串联 电感 (ESL)。 o Eae 之 间 的 相互 作用 会 产生 谐振 。 当 频率 小 于 谐振 频 

率 时 电容 器 表现 为 容 性 ,而 当 频 率 大 于 谐振 频 率 时 Gas EAREN 
示 为 下 式 : 


J 
Z= R+ jøL + —— : 
j j (1.18) 


由 方程 (1.18) 可 求 得 电容 器 的 谐振 频率 为 





1 

2RNLC: i (1.19) 

在 谐振 频率 处 ,电容 器 的 阻抗 Z= R。 因 此 ,电容 器 获得 的 时 小 阻抗 就 是 R。 在 低频 
处 ,由 于 电阻 和 电感 的 影响 都 很 小 ,所 以 阻抗 的 幅度 (以 dB 表示 ) 可 写成 下 式 : 

20log(2)=-20l0gQWC) (1.20) 







R{ESR) 


由 于 电容 器 几何 形状 产生 的 ESR 和 ESL DEN 


焊 盘 和 过 孔 电 感 
w 





平面 电感 





图 1.18 影响 旁 路 电 容器 性 能 的 寄生 参数 (内 容 来 自 工 ; D: Smith; R; E. Anderson, D.W. Forehand, T.J. Pelc ; and: : 
T. Roy , “ Power distribution system design methodology ‘and capacitor selection for. modem CMOS. tec - = 
hnology, ” IEEE Transactions on Advanced Packaging , vol: 22， no. .3， , PP- .284- 291， Aug. 1999, © 1999 IEEE). 
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“因此 ;在 电容 器 的 谐振 频率 以 下 ;阻抗 的 斜率 为 =20 dBydee(dB/ 十 倍 频 程 )。 当 频率 高 


”于 谐振 频率 时 ,电感 的 作用 开始 超过 电阻 和 电容 的 作用 ,所 以 此 叶 的 阻抗 变 为 
20loglZ|=20logQM) (1.21) 


它 的 正和 斜率 是 20 dB/dec( 如 图 1219 所 示 )。 .对 于 一 个 给 定 的 电容 器 ， 为 了 在 一 个 宽频 带 
”范围 内 获得 低 阻抗 ,不 仪 需要 通 过 降低 ESR 和 ESL 以 最 小 化 最 低 阻抗， 还 需要 降低 高 
于 谐振 频率 时 的 阻抗 。 eo 


“24 ioglzi 


—20 dB/dec . +20 dB/dec `: 


20 log(R) 





weg PVE a E yg Cie) 
图 1.19 BERGARAN ee 


-@ 如 图 :1:18 所 示 ; 电 流 流 经 过 孔 时 产生 一 个 时 变 的 磁场 。 对 于 电压 和 地 平 面 过 扎 而 言 , 磁 
场 利 用 这 种 方式 围绕 在 过 孔 的 周围 ; 即 磁力 线 穿 过 了 电压 和 地 电流 形成 的 回路 。 将 电压 
平面 和 地 平面 上 的 过 孔 靠 近 放 置 可 以 减 小 回路 面积 ,从 而 使 磁 通 引 起 的 电感 减 小 。 
sober ne 的 临 EE 及 P a 过 筷 位 置 就 变 


© e r Mien Day 总 的 本 路 电感 L RAE SERRAT: 
电感 的 限制 变 成 了 由 焊 盘 、 引 肢 走 线 及 过 孔 形 成 的 外 部 连接 的 限制 。 这 一 认识 引出 了 
具有 多 端 式 样 的 电容 器 。 现在 ,最 小 电感 可 以 由 各 种 C4 或 BGA 电容 器 封装 去 实现 中 
当 与 电源 平面 和 地 平面 连接 时 ， 重 直 过 筷 连接 仍然 是 限制 低 电 感 实现 的 最 终 因素 ， 这 将 
在 第 5 章 讨论 。 

© 来 自 电容 器 的 电流 必须 流 名 肥 电 压 平面 到 达 唱 体 管 电路 ， 然后 通过 地 平面 回 到 电容 器 ， 从 
而 形成 一 个 电流 回路 。 因此 电压 平面 和 地 平 之 间 增 加 的 额外 电感 为 : 
A patty ses Bah eis (1.22) 

W. 

其 中 ， L 是 单位 长 度 电感 ,4 是 两 平面 之 间 的 距离 u 是 平面 宽 度 。 通过 减少 电压 平面 
和 地 平面 之 间 的 间距 ; T 可 以 减 小 回路 电感 ， ,从 而 增强 电容 器 在 高 频 时 提供 :电流 的 能 

e INRE 常常 将 各 种 不 同类 型 的 电容 器 并 联 使 用 ， 当 第 一 个 电容 ;器 表现 为 感性 而 第 
二 个 在 容 性 范围 的 时 候 就 会 产生 反 谐振 。 由 电感 和 电容 组 成 的 并 联 电路 会 产生 一 个 阻 

l “ 抗 峰值 ;并 且 可 以 通过 减 小 电容 器 的 ESL 和 :ESR 以 控制 峰值 的 大 小 二 正如 下 面 的 例子 


jason 1% 
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eT et a A a ERI 就 可 以 看 2 ae 流 跳 变 ,VRM 的 响应 时 间 为 15 us, PDN 必须 使 1. Sy ee da 所 需 体 电容 
到 一 个 类 似 的 效应 。 机 oo 的 总 容量 可 由 下 式 近似 得 到 : i fag aa 

: p -ő A 
ee 15x10" $3333 pF E oh (1,25) 
api a dy 1.80.05: 7° ae 
Bee: set 25) 假 六 PERAK RAL AA EAH OBE: RAR ERR, 因为 随 着 频率 的 增加 


器 的 寄生 效应 开始 起 作用 。 a 


纳 享 










ee eres vst ESR Jy 2 ~ 100 mo。 Fe 一 个 例子 中 表明 大 ESR 的 电容 器 在 较 大 频 
。 带 苑 围 内 的 胃 抗 都 比较 平江 而 减 小 .ESR 将 导致 更 尖锐 的 谐振 。 : 





ETE 





= 考虑 两 不 体 电 容器 ,不 为 C = 10000 uF, ESR = 50 mO, ESL =10 nH。 另 一 个 为 C =22 uF, 
、 2 miQ,ESL=TnHs 两 个 电容 器 的 对 数 频 率 响 应 曲线 如 图 1:21 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
“小 ESR 的 电容 器 产生 的 谐振 更 尖锐 。 正 如 预期 的 那样 ,由 于 大 电容 ,10 000 uF 的 电容 器 在 低 
RAMEE, ace E fork TA BR | 


图 1.20 焊 盘 /过 孔 布 局 与 电感 值 的 对 应 关系 (内 容 来 自 L.D. Smith, R. E. Anderson, D. W. Forehand, T. J. Pelc, 
and T . Roy , “ Power distribution system design methodology. and capacitor selection for modern CMOS tec - 
hnology， IEEE Transactions on Advanced Packaging , vol.22,no.3, pp. 284-291, Aug. 1999 ,© 1999 IEEE) 


举例 
考虑 一 个 平面 对 (电源 平面 位 于 地 平面 的 上 方 ), 其 横向 尺寸 为 250 mm x 250 mm。 中 间 填充 
了 厚度 为 200 um、 相对 介 电 常数 为 e, =4 的 介质 材料 。 在 电源 和 地 平面 之 间 连 有 一 个 上 = 
2.53 nH(ESL)、C = 100 nF 的 去 耦 电容器。 由 方程 (] .19) 可 知 这 个 电容 器 的 谐振 频率 为 10 MHz。 
在 此 谐振 频率 附近 ;电源 地 平面 对 表现 为 一 个 集 总 参数 的 电容 器 ， je E: Cp: = 11.07 nFo A 

看 电容 器 安装 到 电源 地 平面 之 后 ， 此 平面 对 的 阻抗 变 为 
1-0 LE: a e ee 

Tar, (- T 


在 反 谐振 频率 处 , 阻 扩 变 为 无 穷 大 (高 阻 )。 国 此 令 DEAE AWEARA 
à =31.7 MHz 


os 2n IL CG cect: eee be oe : (1.24) 


(1.23) 








系统 中 用 到 的 各 种 电容 器 的 特 | 将 在 下 面 的 小 中 于 人 











A -60.000 5T Site Er 100k = Te om 100M 

o e 、 

在 频率 超出 了 VRM 的 工作 频率 ， 并 卓 未 进入 中 频率 电容 器 的 有 效 tS Eid CS EE AJL ah ce eon ER TET EET ETE 
2B LIKES) At , PRC bulk) ARE AAE PON MEDERE E MB. h TEAR 
电容 器 与 VRM 相连 ,因此 必须 结合 VRM 的 输出 阻抗 去 估计 它 们 的 电容 值 。 : 电容 器 的 品质 因数 Q 是 评估 ;其 有 用 性 的 重要 参数 ， 用 电 搞 与 电阻 的 比 信 来 表示 。 对 一 个 
EN i A anes Dr E ~ REC 帅 联 电路 而 言 ,方程 (1， 18) 表 示 了 它 的 品质 因数 ， BF A: aye 
举例 iw need ecu Wa ee een Md hsp 

| Yea Oy (1.26) 
体 去 耦 电容 的 近似 值 可 以 用 Smith 及 其 同事 描述 的 简单 例子 来 估计 "。 假设 有 20:A 的 电 R 
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在 频率 响应 的 感性 部 分 ,0 值 可 近似 为 l 
0s (1.27) 


对 于 劳 路 电容 器 ,必须 最 小 化 0 因数 ， 不 管 是 通过 减 小 低 ESR 电容 器 的 等 效 串 联 电感， 还 是 通 
过 增加 高 ESL 电容 器 的 等 效 串 联 电阻 (此 方法 不 宜 选 用 ;因为 它 提高 了 谐振 阻抗 )。.， ，. 

对 于 宽频 带 的 部 分 ,可 能 需要 比较 平滑 的 目标 阻抗 ,这 对 应 于 阻 性 阻抗 ; 然而 大 多 数 可 用 
的 去 耦 电容 器 都 拥有 中 等 或 较 高 的 品质 因数 0, 这 会 给 平滑 阻抗 的 产生 带 来 困难 。 研究 表 
明 , 唱 质 因数 Q 远 小 于 1 的 旁 路 电容 器 可 以 用 来 帮助 产生 稳定 的 阻抗 曲线 ,并 且 需 要 的 部 件 
HP'S). MPF ESR 和 ESL 恒定 的 电容 器 , O 值 与 电容 量 成 反比 变化 。 因此 ;大 的 体 电 容器， 
即使 ESR 较 低 ,也 可 以 很 容易 产生 平滑 阻抗 曲线 。 然 而 ;用 多 个 小 电容 值 和 小 ESR 的 陶瓷 电 
容器 以 产生 平滑 阻抗 曲线 是 很 困难 的 ,并 且 具 有 挑战 性 。 尤 其 是 ,要 考虑 电容 .电感 和 电阻 的 
频 变 特性 时 更 是 如 此 。 为 了 涵盖 宽频 范围 ,参考 文献 [12] 里 引入 旁 路 品质 因数 (BQF) 以 表征 
oo 带 范围 内 的 效果 ,其 中 BOF = CIL( Gs 电容 ， ;L: 电感 )。 这 文 表 明 CIL 比值 越 大 , 电 





at FN TW I PA, 可 以 使 用 钥 、 能 或 各 种 电解 电容 器 来 实现 。 大 电容 
值 意味 着 相对 大 的 电容 器 体积 ,这 反 过 来 又 意味 着 电容 器 有 较 大 的 寄生 电感 。 标准 圆柱 形 封 
装 的 电解 电容 器 在 封装 上 需要 底部 密封 ,这 将 会 产生 几 纳 亨 的 小 电感 。 钥 电容 器 和 锯 电容 器 
一 般 是 块 状 式样 的 。 典 型 的 结构 中 ,每 个 电极 都 有 一 个 夹子 连接 ;即使 体积 很 小 ; a 
过 1 nH 的 电感 。 最 近 开发 出 了 面向 下 的 低 电 感 结构 ， ete act ba 


1.4.2.3 ”中频 去 耦 电容 器 


中 频 表 贴 电容 器 的 使 用 范围 是 从 10 MHz 到 :100 MHz, 甚 至 更 高 。 这 些 电容 器 主要 是 用 不 
同 介质 (NPO、X7R、X5R 和 Y5V) 和 不 同 尺寸 (1206.0805 .0603) 制 成 的 陶瓷 电容 器 。NPO 电容 器 
拥有 最 低 的 ESR 及 最 好 的 温度 和 电压 特性 ,但 是 电容 值 只 能 做 到 几 纳 法 。 X7R 电容 器 的 电压 
和 温度 参数 比较 理想 ,而 且 电 容 值 可 以 做 到 几 纳 法 到 几 法 。XS5R 电容 器 与 X7R HL AE REE LL, 
但 是 可 靠 性 不 如 X7R, 其 电容 值 最 大 可 达 100 nF。YSV V 介质 电容 器用 于 需要 区 得 大 电容 的 场 
合 , 但 是 它 的 电压 和 温度 特性 都 比较 差 吕 

oo 4 还 小 于 体 电容 器 ， 因此 它 可 以 紧 换 着 晶体 管 :电路 放置 。 Bi) 28 FL AE AE A 
为 体积 更 小 ,所 以 它们 相 比 体 电 容器 有 更 低 的 ESR ESL 和 电容 值 ,这 使 得 它们 有 更 高 的 谐振 
频率 ， # 振 处 获得 更 小 的 阻抗 。 因 此 ,陶瓷 电容 器 可 以 在 高 频 时 使 用 。 典型 的 中 频 电 容 
器 一 般 为 I~ 100 nF, ESR 为 10 ~ 100 mO, ESL 为 0.5~ 1 nH. 

图 1. 22 ¢ ate 一 些 XR En NPO Me RSE. 我 们 注意 到 随 着 电容 


更 大 的 ESR。 如 图 1 1.20 所 示 ,对 于 一 个 定 的 电容 办， EEA AEEA 振 频率 ， 从 
而 优化 电容 器 的 有 效 性 ” 。 

近来 ,人 们 正在 研究 庶 和 式 去 相 电 容器 以 便 在 更 高 频率 处 奖 现 去 类。 这 些 电容 器 作为 一 
个 额外 电容 层 集成 在 封装 中 或 者 集成 在 电压 平面 和 地 平面 之 间 。 我 们 将 在 第 5 章 中 详细 讨论 
这 种 去 看 电容 器 。 
















ESR 值 增加 一 








a% doaia = j 


p 1. 22 pn BREN AC L.D. Smith, R.E. Andere, D. W. Forehand, T J: Pelc, and T. Roy, “Pow- 
eed er distribution system design methodology and capacitor selection for modern CMOS technology,” IEEE Transac- 
tions on Advanced Packüging ; vol. 22 ,n0. 0.3, pp. 284- 291 aoe 1999, © 1999 9 IEEE) 


143 封装 和 电路 板 中 的 平面 


2 PERUR REREN, 它 表 现 为 高 频 电容 器 ， 不 仅 充当 传输 电流 的 导体 ,还 支 
持 以 其 为 参考 的 信号 线 返 回电 流 。 平面 是 由 很 薄 的 介 质 材料 隔 开 的 大 金属 结构 ,并 且 一 直 用 于 


a 


到 开关 电路 的 电感 和 时 和 ESRF ORRIN, HUSH ON 
阻抗 起 主导 作用 
LIP Oe Fin E 


有 用 的 角色 = 
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® 因为 平面 承载 着 信号 线 上 的 返回 电流 ,所 以 封装 和 电路 板 上 的 电源 平面 和 地 平面 之 间 


的 电压 波动 受 平面 特性 的 影响 。 an 
FAEH 








TEMIR 

封装 平面 在 中 频 和 高 频 区 域 对 电源 的 分 配 是 非常 有 效 的 ! ay aR 电源 和 地 平面 的 一 个 
主要 问题 就 是 它们 作为 电磁 谐振 腔 的 电气 特性 ;其 中 绝缘 体 的 介 电 电 常 数 和 腔 尺 寸 决定 了 谐振 
频率 。 当 在 谐振 频率 处 激励 时 ,平面 会 成 为 封装 和 电路 板 中 一 个 重要 的 噪声 源 , 如 果 阻 抗 在 这 
些 频率 处 变 大 ,平面 又 会 成 为 边缘 辐射 场 的 发 射 源 。 由 于 平面 四 边 有 未 端 接 的 边缘 ,所 以 任何 
平面 激励 都 将 产生 随 着 时 间 的 推移 而 驻 留 在 腔 中 的 电磁 波 。 -也 就 是 说 ,电磁波 将 在 平面 间 的 


图 1.23 


区 域内 沿 着 横向 方向 来 回 传播 ,最 终 形 成 驻 波 。 谐 振 时 ; 腔 内 的 驻 波 会 对 临近 的 电路 和 信和 号 线 


产生 很 大 的 耦合 ” 。 非 常 值得 注意 的 是 ,因为 平面 间距 4. 远 小 于 波长 4， 所 以 BEHE 面 间 
只 横向 传播 ,没有 纵向 传播 这 个 限制 显著 地 降低 N i ieee 


电源 平面 谐振 Peer eae . 

图 1.24 描述 了 一 个 面积 为 a x 5 的 末端 开路 电路 板 上 电源 平面 和 地 平面 间 电 压 波动 的 
分 布 图 。 从 图 上 可 以 看 到 ,平面 上 的 电压 分 布 取 决 于 谐振 模式 (将 在 下 一 节 讨论 ), 而 谐振 频率 
取决 于 模 数 绝缘体 的 介 电 常数 和 平面 的 物理 尺寸 。 平 面 的 谐振 频率 可 由 下 式 得 到 : 


1.4.3.1 











fm = | ed ee (28) 
2M HE Bee De Ge 
在 图 1.23 中 (假设 > a) 中 ,第 一 — ERC LAR 是 为 
fu “Tea cree 3 1.29) 
在 方程 (1.28) 和 方程 (1.29) 中 的 u 和 e 分 表示 平面 间 材 料 的 sen aa .直面 上 的 


电压 分 布 取决 于 源 的 位 署 。 


TM0220 | 























































































































在 二 个 末端 开路 :面积 为 gx 的 PCB 于 由 于 电源 平面 /地 平面 的 腑 谱 振 而 产生 与 谐振 模式 有 关 的 
:电压 分 布 和 谐振 频率 (内 容 来 务 MiSwaminathan3T Kim; E. Novak; and ‘J. P. Libous; “Power distribution net- 
:works for- system on package: status and ‘challenges, JEEE Transactions: on: Advanced: Packaging , vol. 27 , no.2, 
pp: 286-300, May: 2004, © 2004 IEEE): 、 


“正如 图 1.24 所 示 ,在 谐振 频率 处 时 ,平面 上 电压 分 布 的 最 大 信和 最 小 信 都 在 平面 上 特定 的 
点 处 。 平面 上 电压 波动 的 变化 称 为 平面 弹 (plane bounce)s 平面 上 大 的 电压 波动 可 能 会 引起 以 它 
> 为 参考 的 信号 线 的 大 量 ala] el Efi h BUR AS eC LEE 未 端 接 边 缘 处 引发 电磁 辐射 o 


14.3.2 平面 阻抗 J’. 
mi 理解 平面 特性 的 参数 , 任 


i 24 
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R We = Zu hy as 
Vy = Zy J) ae 


1A ALE P 2 SHADE WEE Ca: 30) TE RE A 
ne A808 23.8 WAEN IRR VIE EAPC o ak 
“者 接地 ,在 远 端 ( 右 角 ); 底 层 平面 与 理想 地 相连 ;这 意味 着 通过 与 理想 地 相连 的 这 个 位 置 的 电 
- 压 -一 直 保持 为 0 Vo 一 个 端口 包含 两 个 点 (或 节点 )5: 对 于 每 二 个 端 所 而 言 ;第 一 个 节点 在 顶 
“ 层 平面 上 ,第 二 个 节点 在 底层 平面 上 并 位 于 第 一 个 节点 的 正 下 方 。 底 层 的 节点 为 每 个 端口 的 
“参考 点 ,这 样 就 可 以 测 出 电压 节点 和 地 节点 之 闻 的 电压 。 假 设 一 个 值 为 1 = 1 A 的 电流 源 与 
“位 于 电压 节点 和 地 节点 之 间 的 端口 1 相连 ,而 端口 2 的 电流 为 0, 则 端口 1 测 得 的 电压 VO 
- 抗 :Zi 端口 2 测 得 的 电压 V 为 阻抗 -23s :将 1 的 电流 源 加 在 端 曲 :2 上 上 并 且 端 口 1 开路 , 重 
er T Rah dt Oak 
。 这些 阻抗 不 仅 可 以 被 建 模 和 测量 ， Bee et ne E ee 
PAIE ERREAREN 
1.4.3.3 实际 考虑 ， 人 
TE EREE EERROR E c BU) AMET. 实际 
。 “上 ,封装 和 平面 通过 焊 球 和 过 和 孔 相 互 连 接 ,并 且 它 们 可 能 含有 狭 缝 ( 引 itb) 和 开 槽 (cutroub) ,这 会 
“导致 复杂 的 PDN 特性 。 此 外 , 当 大 量 去 耦 电容 器 通过 电源 或 地 过 孔 连 接 到 电源 或 地 平面 腔 
时 ;谐振 频率 和 相关 的 场 分 布 随 着 平面 腔 有 效 电容 和 电感 的 变化 而 变化 : 场 分 布 的 变化 程度 


` (1.30) 
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和 谐振 频率 的 偏 移 程 度 了 到 决 于 去 耦 电 容器 和 过 孔 的 ESLs:: 此 外 ,在 封装 基板 上 安装 裸 蕊 片 纪 
会 稍微 改变 场 分 布 和 谐振 频率 。 
在 平面 反 谐振 频率 点 ,电源 分 配 阻抗 达到 最 高 值 ,并 县 最 . 识 信 取决 于 结构 的 E. 损耗 包括 


策 射 损 芽 导体 损 存 ,介质 损 三 及 与 安装 在 封装 或 电路 板 上 所 有 部 件 相关 的 损耗 。 损 耗 降低 了 谐 


振 的 品质 因数 从 而 降低 了 噪声 "5 。 一 般 来 说 ， 辐射 损耗 和 介 - 质 损耗 并 不 能 提供 足够 的 阻尼 以 完 
全 消除 谐振 。 当 在 电源 和 地 平 面 之 间 使 用 薄 介质 时 ， 导体 损耗 能 降低 两 平面 间 的 计 etre 

ec A ROR, LS TE A O 完整 
“Fi, (Electro Magnetic Interference, EMD) 问题 谐振 可 以 通过 若干 种 方 法 抑制 。 实 验 


质 原 度 小 于 10 pm ZE ETA a Abaco R BTR EAE k 


ae EIE AA MT A SA 2 a SE ER S :虽然 对 信号 的 潜在 影响 还 未 


a 到 了 有 损 介质 层 。 当 电源 - 地 层 的 介质 厚度 大 于 50 um 


时 ,必须 通过 其 他 方法 来 抑制 平面 谐振。 如果 多 个 旁 路 电容 器 的 总 等 效 串联 电阻 等 于 平面 的 
特性 阻抗 ,最 平滑 的 阻抗 轮廓 可 以 通过 最 少 化 元 件 个 数 获得 :5 :这 就 需要 采用 可 控 ESR 的 陶瓷 
旁 路 电容 器 ,或 者 将 低 电 感 的 外 部 电阻 器 a ESR. nA 路 电容 器 相 电 联 使 用 rae l 


1.4.4 片上 电源 分 配 


如 图 1.15 所 示 , 高 性 能 的 片上 PDNt 是 由 多 层 栅 属 构成 的 。 因为 片上 电源 分 分 配 : PETOA 
开关 电路 ,所 以 它 的 工作 频率 在 1 GHz 以上。 虽然 片上 电源 分 配 不 是 本 书 的 重点 ,但 是 因为 它 
是 系统 级 PDN 的 一 个 组 成 部 分 ,所 以 对 于 理解 整个 网 络 的 一 些 特性 而 言 , 它 是 非常 重要 的 。 


随 着 CMOS 工艺 技术 的 不 断 发 展 ,高 性 能 微 处 理 器 中 片上 PDN 的 设计 成 为 巨大 的 挑 


Dp AMR ken SEAS REG ae eh, SER AR 


= enn. ee IR REKE. 而 大 切换 ARIE LP PDN nee: ig: 
的 感性 Ldi/de 压 降 。 伴 随 着 大 的 di/dit 引起 的 大 压 降 ; LIES (EM) ay IC 中 重要 的 互 连 失 
效 机 制 中 。 电 迁移 是 在 大 电流 密度 的 影响 下 金属 原 了 的 流动 ,会 引起 电阻 增 大 及 片 EHEN 
路 ,并 进一步 造成 R 压 降 和 潜在 的 可 靠 HEIA a 


1.4.4.1 片上 电容 器 a ERTEAN eee 
对 于 高 性 能 CMOS 微 处 理 器 ， 片上 电源 分 配 系统 必须 能 够 在 大 于 1 CH 的 宽频 ee 


供 一 个 低 阻抗 路 径 。 根 据 Z = jol, FEL WAY ir E R BEL IT EI TDI EP w= 2af, f 


EJZ, LAUR, AE De PB AE BR te J aR Pa, ah AR RETF HL 
阻抗 。 因 此 ,电源 分 配 系 统 中 的 高 频 开 关 电 流 从 电感 中 被 * 去 耦 ” 子 ;开关 噪声 也 因此 降低 。: 片 
Lem 电容 包括 本 征 去 耦 电 容 (intrinsic decoupling capacitance) Cn 阱 和 静态 电路 ) 和 外 加 电 

ied sig eel naman E ae 


1.4.4.2 芯片 -封装 反 谐 振 i oe . ; dé 
”芯片 和 封装 相 结 合 的 电源 分 配 一 个 主要 问题 是 芯片 := 封装 反 谐振 问题 ;这 将 在 下 一 节 中 











PVE HAMA : 29 





en “SpE RRO EE SH AJER AEE REC LB, RITA f= 1/2r TC, 
O 其 市 工 是 封装 的 等 效 电感 ,C 是 电源 和 地 之 间 的 片上 总 非 开 关 电 容 。 在 谐振 频率 下 ， A 
上 的 电路 看 过 去 ,电源 分 配 系统 的 阻抗 很 高 。 如果 芯片 的 工作 频率 接近 或 正 处 于 芯片 封装 

“谐振 频率 处 ,噪声 电压 将 会 很 大 ;在 谐振 频率 处 得 到 激励 以 后 ,大 的 电压 波动 会 e 
。 期。 在 未 来 的 CMOS BABAR ADRAR EH EMA LB BULB TSR 5 E 
ee : 片 — 封装 谐振 频率 漂移 至 低 于 工作 频率 。 “ 





sigs Het V RETO Ww KRTANI E 


3 hs 1.25 Fira) Ap E 10> FH) HE Se AS AAR HL 
BRA HIS HLM EEA. WE A A TR, RAAR 
ce Lith Hr EHE LC 谐振 频率 。: 中 频 了 噪声 不 断 衰减 ,达到 稳 态 时 ;, 它 将 产生 一 个 残留 的 高 频 交 流 
z 这 一 稳 态 响 应 是 由 于 微 处 理 器 的 周期 开关 产生 的 。 高 频率 稳 态 噪声 寄生 在 直流 偏 园 


里 ;这 个 直流 仿 置 是 由 区 灶 PERRE TR Ees RaT 


E ojiji cov) 
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图 1.25 上 交流 差分 噪声 (ML Swaminathan, J. Kim; I. Novak, and J. P. Lissa “Power distribution networks for 
' system on package: status and challenges," JEEE Transactions on Advanced Packaging , vol. 27 , no.2, pp. 
286- -300， May 2004, © 2004 IEEE) ni 
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过 去 ， 人 们 主要 关注 CMOS 有 源 功 耗 的 电源 配送 及 管控 ， 有 有 源 功 耗 是 指 做 话 如 电路 开关 之 


“类 的 有 用 动作 的 功率 但是, 随 着 CMOS 工艺 达到 90 nm 甚至 更 低 , 与 工艺 相关 的 器 件 漏电 流 表 

”” 现 为 一 个 重要 的 无 源 功 耗 分 量 。 这 个 无 源 功 耗 分 量 包含 许多 器 件 的 漏电 流 ,比如 结 漏电 流 、 

o 断 -= 漏 极 汇 漏 、 严 阐 值 沟 道 电流 .机 - 绝缘 隧道 电流 及 缺陷 带 来 的 漏电 流 等 2 。 其 中 

”机 一 绝缘 隧 道 电 流 和 亚 阐 值 沟 道 电流 是 技术 工艺 特征 尺寸 减 小 的 主要 问题 。 超 过 90 mm 工艺 节 
a 点 后 ， 泄漏 将 消耗 ;0% 以 上 的 总 功率 ,由 于 器 件 不 做 动作 ,这 些 功率 被 白 自 浪费 。 


“使 用 高 天 ( 即 介 电 常数 <.) 介 质 材料 代替 二 :氧化 硅 作为 栅 介 质 可 以 减 小 栅 极 漏电 流 。 接近 


65 am 工艺 节点 时 , 亚 阅 信 功 帮 趋向 等 于 有 源 功 耗 , 它 仍然 是 最 基本 的 挑战 之 一 。 因 为 无 源 功 耗 分 
TRIE DC IR 的 噪声 预算 并 且 加 剧 了 电 计 移 问题 ,所 以 它 进一步 约束 了 片上 电源 分 配 系统 设计 。 
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在 高 性 能 设计 中 ,片上 电压 岛 (通过 分 离 .绝缘 的 电源 为 逻辑 和 存储 单元 单独 供 DERN 
ERAU RE Da A RE RT I. 在 设计 中 ,一 个 岛 的 电 平 与 其 他 各 岛 
的 电 平 无 关 , 并 由 片 外 电源 或 片上 嵌入 稳 压 器 为 其 供电 #: 设计 的 目标 是 划 定 芯片 上 的 可 由 较 
低 电 压 为 其 充电 的 电路 区 域 ,使 得 世 片 不 仅 能 维持 其 性 人 6 指标 ,而 且 能 降低 有 源 功 耗 和 无 源 功 
Fe. HATER 的 关键 路 从 是 由 工艺 优化 的 最 大 满 电压 为 其 供电 ， Ua 比较 宽松 的 路 径 采 用 
较 低 级 的 电源 为 其 供电 。 因 此 ,必须 采用 多 阐 值 电压 的 蝇 体 管 二 由 考 隔离 减 小 ‘TEREE 
对 临近 电压 岛 的 作用 ,所 以 片上 电源 分 配 的 电压 岛 设计 存在 一 -此 挑战。 此 外 ,电压 岛 的 启用 和 


释放 等 切换 动作 也 必须 得 到 管控 。 多 电源 供电 的 分 配 使 片上 电源 栅 格 的 设 宁 复杂 化 并 可 能 会 , 


降低 布线 密度 。 
1.4.5 PDN 中 的 部 件 


图 1.26 给 出 了 由 VRM、 旁 路 电容 器 、 平面 和 集成 电路 组 成 的 完整 PDN: AAE RO 
IC 的 临近 程度 ,VRM 和 体 电容 器 离 IC 最 远 ,封装 平面 和 封装 电容 器 离 :IC 


以 看 出 各 种 部 件 与 7 
则 较 近 。 各 个 部 件 的 频率 响应 、 它 们 与 IC 的 距离 及 部 件 和 IC 之 间 的 寄生 效应 决定 了 部 件 对 
KA IC 电流 需求 的 反应 能 力 。 图 1.26(b) 是 内 核 PDN( 无 信号 线 ) 的 电路 图 。 电 容器 或 VRM 
的 电流 通过 封装 或 PCB 上 的 平面 流 过 。 电 流 总 是 通过 地 连 EE ne: 






Hi T te 


的 





gi: C “PCB P/G .. E . : VRM 
合 ik -M -Q 





AC ae me PCB 上 的 去 看 电容 器 U meva 
RUNE 体 电 容器 
(b) ae 


片上 去 看 电容 器 - 
图 1.26 和 Sera ia sees (b) 电路 图 (内 容 来 a Professor Joan 1 Kim, KAIST, South Korea) 


1.5 PDN 分 析 





使 用 电路 仿真 器 进行 ACAR, T 可 以 在 频 域 中 计 出 PDN N 的 阻抗 参数 ， 仿真 器 中 用 1A 电 
流 源 作为 激励 ,算出 系统 各 个 节点 的 电压 。 Dra Re Cee 充 源 节 点 处 测 得 
的 电压 ) 或 转移 阻抗 (不 同 节点 上 测 得 的 电压 )。 正 如 前 面 介 绍 目标 阻抗 时 讨论 的 那样 ,PDN 设 
计 是 在 频 域 进行 的 ,所 以 频 域 分 析 变 得 至 关 重 要 。 然而 由 于 电源 噪声 是 个 时 域 事件 ,所 以 在 时 





域 中 计算 PDN 噪声 也 很 重要 。 由 于 频 域 响应 和 时 域 响应 是 相互 关联 的 ， 所 以 可 以 通过 在 频 域 


基 [ 本 概念 E 31 





> + 管控 PDN 的 阻抗 来 控制 时 域 响应 的 幅度 和 特征 。 由 于 在 时 域 中 电源 噪声 是 压 摆 率 (d7/di) 
的 函数 ;或 更 一 ee Seen ee A th PDN 的 设计 是 非常 重要 的 。 
换 句 话说 ,不 同 的 电流 特征 会 y 为 :时 域 中 激励 所 有 频率 是 很 困 
ENGERER SERRE) LR ADM TEA 们 将 在 本 节 讨论 频 域 分 析 。 
考虑 之 前 图 1.26 所 示 的 典型 PDN 电路 图 ， 其 任意 节 节点 或 是 节 点 之 间 的 阻抗 都 可 以 计算 出 
O 来。 图 1.27 给 出 了 两 个 例子 ,图 1.27(a) 中 将 IC 电路 移 除 ;1 A 的 电流 源 跨 接 在 IC 的 电压 和 
地 端 之 间 ; 辐 一 节 点 的 电压 可 以 作为 频率 的 函数 计算 出 来 。 因为 使 用 的 是 1A 电 流 源 , 所 以 算 
得 的 电压 值 就 是 从 IC 向 VRM 方向 看 进去 的 自 阻抗 值 (单位 为 Q)。 类 似 地 ， 在 图 1.27(b) 中 ， 
我 们 单独 分 析 PCB 板 ,将 1A 电流 源 跨 接 在 一 个 板 级 电容 器 上 (例如 在 测量 中 移 除 其 中 一 个 电 
Pde) ,并 且 测 量 该 电容 器 上 的 电压 和 VRM 输入 端 体 电容 器 两 端的 电压 。 所 测 的 V, 是 自 阻 搞 
(ARQ) Vy 是 转移 阻抗 (单位 9) ,它们 都 是 频率 的 函数 。 因此 ;只 要 网 络 中 的 节 点 可 以 与 电 
流 源 相连 并 且 可 以 测量 其 电压 ; 就 可 以 通过 频 域 分 析 确 定 PDN 各 个 部 分 的 特性 。 在 实际 测量 
ee 中 ， 我 们 可 以 通过 矢量 网 络 分 析 仪 (Vector Network Analyzer, VNA) 进 行 测 量 a on 的 S 参 
数 为 频率 的 函数 ， 可 以 转化 成 阻抗 (这 将 在 后 面 进行 讨论 Boy 



























cick bth doe aes aie oes 
b) 


“图 1.27 (a) ae a, (b) 电路 板 的 自 阻 抗 和 转移 阻抗 


， PDN 中 各 个 部 件 的 作用 如 图 1. 28 所 示 Mo y 轴 是 IC EA, 点 的 自 阻抗 ,x 轴 是 频率 。 当 
oo 频率 是 几 kHz 时 ,VRM 和 体 电容 器 的 阻抗 都 很 低 ， 阻抗 随 着 体 电容 器 ESL 的 正和 斜率 线 性 增加 。 
在 MHz 区 域 ， 由 于 电路 板 上 去 耦 电容 器 的 电容 使 阻抗 降低 ， 这 产生 一 个 负 的 斜率 ， 0 
arte Ja ,斜率 又 变 为 正 的 由 于 电容 器 ESL 形成 的 正 感 性 斜率 被 平面 电容 所 补偿 
此 又 将 阻抗 下 拉 到 图 中 的 负 斜 率 ,直到 几 百 MHz。 在 达到 平面 谐 振 点 之 后 ， en 
性 ,斜率 又 变 为 正 的 直到 GHz 频段 ;其 后 又 被 片上 电容 所 补偿 。 由 图 1 1.28 可 知 ,阻抗 的 幅度 随 
BENE # 振 (最 小 阻抗 ) 和 反 谐 振 ( 最 大 阻抗 ) 而 波动 。 我 们 设计 的 目 的 就 是 以 目标 阻抗 为 参 
z, 确保 在 期 望 的 频带 : 范围 内 ( 数 百 MHz 到 数 GHz), 阻抗 不 超过 目标 阻抗 。 k 
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图 1.28 与 频 相 关 的 胃 抗 和 电源 配送 网 络 中 各 部 件 的 作用 (内 容 来 自 ” 


Courtesy of Professor doonga h Kim, KAIST, South Korea, and Ansoft oy) 


单 节 点 分 析 


用 电路 仿真 器 进行 单 节 闻 点 分 析 是 一 种 简单 的 分 析 方 法 OBL PDN 中 所 有 部 件 的 电压 
同时 变化， 所 以 部 件 间 的 分 高 并 不 重要 。 在 PDN 设计 中 ， Lad IL — 


1.5.1 


全 


为 了 说 明 单 节点 分 析 法 ,假设 一 个 平面 对 (电压 平面 在 地 平面 上 面 ) 的 大 小 为 250 mmx 
250 mm, 介质 厚 度 为 0.2 mm。 介 质 是 相对 介 电 常数 为 44;0: 的 .FER-4 在 图 1.29 中 ,两 个 端口 分 
别 位 于 P1(1.25 mm, 126.25 mm) 和 P2(248.75 mm, 126.25 mm). Pl 是 输入 端口 (电流 源 ),P2 
是 输出 端口 (电压 测量 )。 平 面 对 上 分 布 着 尺寸 为 2.5 mm(100 x 100 网 格 ) 的 单元 ,并 且 可 以 通 
过 第 2 章 中 详细 介绍 的 多 层 有 限 差 分 法 (Multilayered Finite Difference Method, M-FDM) 来 求解 。 
电压 平面 和 地 平面 之 间 归 一 化 差分 电压 的 30 MHz 电压 分 布 图 如 图 1.29 所 示 。 如 图 1.29(a) 
所 示 , 除 了 电源 ,所 有 单元 格 的 电压 均 相 同 ， 这 表明 整个 平行 板 表 面 的 电压 都 是 常量 。 所 以 ,在 


30 MHz 时 ,平面 表现 为 一 个 集 总 电容 器 ， 任何 连接 到 平面 的 去 看 电容 器 电压 都 相同 ， 而 不 用 考 


虑 电容 器 的 位 置 。 两 个 平面 的 电容 为 11.067 oF, 在 30 MHz 处 的 阻抗 为 0.479 Q(CU[2rx 30x 


10° x 11.067 10-?])。 假 设 一 个 电感 为 100 nH 的 VRM 楼 在 端口 PI, 38 7 P2 的 阻抗 如 图 1. 29(b) 


所 示 。 由 于 电感 和 平面 电容 产生 的 并 联 谐振 ,在 4.78 MHz 附近 引起 了 反 谐振 。 me 
如 前 所 述 , 当 一 电容 器 连接 到 一 裸 平面 时 ,会 产生 谐 ite BR. 根据 方程 (1， 24), 如 果 
电容 器 的 ESL 为 2.53 nH, 电 容 值 C 为 100 nF, 会 在 10 MHz 处 产生 谐振 ， 在 31.7 MHz 处 产生 反 












eon Tz 
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Wi He Fo BE Ae F129) AR SA T VA A th PR ER LE 31.7 MHz 附近 ， 
ii RASA SAAT 30 MHz 的 频率 处 。 这 种 偏 移 是 由 平面 电感 所 引起 的 。 虽 然 与 电容 器 
a ene ren ate ie nr 一 定 影响 。 随 
“着 电压 平面 和 地 平面 之 间距 离 的 增 大 ,平面 电感 也 增 大 ,从 而 导致 谐振 频率 和 反 谐振 频率 都 有 
KB, RAA eB 1.29(d) 所 示 , 其 中 电容 器 的 ESL 为 2.53 nH, 电容 值 C 为 100 nF, 
介质 间隔 从 0.05 mm 变 为 0.4 mm, 由 方程 (1.24) 和 M-FDM 分 析 法 可 得 到 反 谐振 频率 。 间 距 为 
0.4 mm 时 ,误差 为 16% ,间距 为 0.05 mm 时 ， REWA S% 在 图 1.29(d) 中 ,阻抗 值 在 端口 P2 

SAIF o : | : 


a 








归 一 化 电压 (V) 








YRM 电 局 和 下 而 
ee ee 





阻抗 幅度 (Q) 





~ 5.00: 10.00.45.00 20.00 25.00 30.00 35.50 40.09 48.00 50.09. 55.00 60.00 85.60.70.00 :75-00 “80.00 85.00 90.00 95.60 100.00 


频率 (MHZ)... 
Ba 


m 1.29 pS: (a): 平面 对 在 : 30 0 MH 时 的 电压 分 机 ; ;Cb) VRM EE 
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率 为 10 MHz 时 ,二 端口 .Z 参数 为 ;Zi = = j1 A122, Zg = = jl.44089,25 = 一 庆 .4122,T 模 型 的 
:地 感 和 电容 可 从 下 式 得 到 于 OS eerie 

. : . pee. rr ia a (Za -Ziz fet Beant 
i ie S O n a oe 
“ 求 得 电感 为 0.456 nH; 电 容 为 11.04 nF。 图 1.29(a) 中 结构 的 平面 电感 随 着 平面 间距 的 变化 而 变 
“化 ,如 图 .30(b) 所 示 。 由 图 中 可 以 看 出 ,电感 随 平面 间距 的 增加 而 线性 增加 ,如 方程 (1.22) 所 示 。 





(1.32) 


幅度 (Mag) 
3 











5.00 1000 15.00 20.00 25.00 3000 36.00 40.00 45.00:50 55 


6000 65.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 95,00 100.00 


频率 (MHz， 线 性 ) 








反 谐 振 频 率 (MHz) 





ee 





SHH BE rt) E aa eaten 
: oi 
图 1.29( 续 ) 单 节点 分 析 :(c) 平行 板 电容 器 的 ESL 为 2.53 nH, BAE C 为 100 严 ,假设 过 孔 电感 包括 在 
电容 器 的 ESL 中 ;(d) 当 平 面 间距 不 同时 ,由 方程 (1:24) 和 方程 (1.31) 算 得 的 反 谐振 频率 
当 包含 平面 电感 时 ,谐振 和 反 谐 振 频率 按 下 式 修改 : 
ce eG, ae ee 1.5.1.2 在 低 于 腔 谐振 频率 处 满足 目标 阻抗 ee 
DE le OR ee ET 如 方程 (1 :28) 所 示 , 腔 谐振 是 指 在 某 些 频率 上 平面 发 生 了 谐振 。 在 低 于 腑 谐振 的 频率 范 
aaan dd “国内 ,电容 稀 的 位 置 无 关 紧 要 ,因此 它们 可 以 均匀 地 分 布 在 平面 上 以 满足 目标 阻抗。 
1.5.1.1 低频 平面 电感 的 计算 3 BEG SA RAUR NA Vee 、 ee 例如 ;假定 从 .DC 到 30 MHz 范围 内 目标 阻抗 需要 为 20:mQ; 而 在 图 1.29(b) 中 却 不 能 满足 
在 1 ~ 50 MHz 的 低频 范围 内 ,平面 可 用 集 总 了 T 模型 来 表示 : 如 图 1.30(a) 所 示 ,在 端 日 Pl TEED | : 这 一 点 ,因为 当 频 率 大 于 30:kHz 时 阻抗 会 超过 20 MOs 因此 我 们 的 目标 就 是 选择 合适 的 电容 
处 接 一 电容 器 ,从 端口 P2 看 进去 的 阻抗 可 以 计算 出 来 : 工 模型 可 用 诸如 MEFDM 这 样 的 平面 AR OSV SR Ak LY Rf A E EL RL BER, Ya RE Tw H 
求解 程序 通过 计算 低频 时 端口 Pl 和 P2 间 的 二 端口 阻抗 来 得 到 。 :例如 ;在 图 上 29(a) 中 , 当 频 : ” 访 程 (1:39) 可 以 得 到 它 产生 的 反 谐振 频率 ;我 们 称 之 为 LC 反 谐 振 。 因此 必须 选择 合适 的 电容 





平面 间距 (mm) 
(b) 





图 1.30 (a) 低频 (10 MHz) 时 安装 在 平面 上 的 电容 器 等 效 电路 ,平面 端口 PL 放置 电 
© 流 源 ,平面 端口 P2 检 测 电 压 ;(b) 10 MHz 时 ,平面 电感 和 平面 间距 的 关系 
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器 使 其 在 反 谐振 频率 下 阻抗 最 小 。 表 1.2 列 出 了 可 将 阻抗 减 小 到 AD AAA E 
容器 及 其 ESR ESL 和 谐振 频率 值 。 


R12 去 看 电容 器 








ACF) ESLCnH) ESRCme) 电容 器 数目 谐振 频率 (Hz) 

1.00 x 10°? 1 23 l 2 5.03 x 10* 

5.00 x 1074 1 So 1 7.11 x 10° 

2.20xl0- 1 2 1 1.07 x 10° 

1.00x 1075 1 cre ， 1 1.59 x 10° 

4.70 x 1076 1 4.7 1 2.32 x 10° 

2.20 x 1076 1 2.2 1 3.39 x 10° l 

1.00 x 1078 1 15.4 .03xi0 

4.70x 10-7 1 2 3 0: 

2.20x10-7 1 35 07x10 

1.00x 1077 1 67.1 a 14,59x10 

4.70x107* 1 99.7 .5 2.32 x 107 

2,20 x 1078 1 148,5 .39 x10. 
在 谐振 频率 处 ,电容 器 阻抗 最 小 。 因 此 ， E o 时 ;满足 目标 阻抗 的 每 种 电容 器 


数量 可 以 用 下 式 计算 ， 
和 ESR” 


二 20 mf: (1.33) 
利用 方程 (1.33) , 表 1.2 列 出 了 每 种 电容 器 所 需 的 数量 O 出 于 电容 器 的 位 置 并 不 重要 ,所 


以 这 些 电容 器 可 以 连接 在 平面 的 任意 位 置 。 如 图 1: 31(a) 所 示 ， 在 电路 仿真 器 中 电容 器 并 联 起 
来 ,就 可 以 得 到 类 似 图 1.31(b) 的 阻抗 响应 。 在 图 :1. 31(a ) 中 ， 同一 类 型 的 多 个 电容 器 并 联 可 
以 用 含有 某 一 比例 系数 的 ESR、ESL 及 C 的 单一 HL RACE itil, C= 10 mE ESL = 1 nH 
和 ESR = 23 mg 的 两 个 电容 器 并 联 可 以 用 一 个 C'=20 mF ESL'= 0.5 nH Al ESR'= 11.5 mg 的 
单个 电容 器 代替 ,而 不 会 改变 它 的 谐振 频率 。 图 1: 31(b) 中 的 阻抗 可 以 通过 M-FDM 方法 获得 ， 
直到 95 MHz 它 都 不 会 有 超过 20 mg 的 目标 阻抗 。 图 31(b) 中 电感 性 斜率 是 由 所 有 电容 器 的 
ESL 并 联 产生 的 。29 个 具有 1 nH 电感 的 电容 器 并 联 产 生 一 个 34.48 m 的 等 效 电感 , 这 对 应 
于 约 100 MHz 时 的 阻抗 。 

图 1.32 显示 了 一 个 实例 5 : 
应 ,该 响应 直到 50 MHz 都 可 以 满足 目标 阻抗 的 要 求 è 当 超 过 此 频率 a 
斜率 ) ,如 图 所 示 。 


1.5.2 分 布 式 分 析 


当 频 率 大 于 50 MHz 时 ,平面 上 的 电压 分 布 将 会 改变 并 且 会 产生 驻 波 。 根据 方程 a. 28), 

— FS RTH 250 mm x 250 mm 的 平面 将 在 300 MHz(1 ， 0 模式 )、 423 MHz(1, 1 #ist) (600 MHz 
(2,0 模式) .670 MHz(2;1 模式 ) .847 MHz(2,2 模式 ) 900 MHz (3, 0 模式 ) 等 频率 处 产生 谐振 。 
一 种 模式 代表 了 一 种 电压 分 布 。 其 中 一 些 谐振 模式 的 电压 分 布 如 图 1.33 所 未 ;最 高 电压 和 最 
低 电压 都 是 平面 上 位 置 的 函数 。 -可 以 看 出 ,该 平面 已 不 再 是 一 个 等 势 面 。 在 300MHz Ip Ye 
边 会 出 现 半 波 ;在 600 MHz, r KAA 宽 边 都 会 出 现 半 波 ; 当 频 率 为 .670 MHz 时 ; 宽 近 会 出 现 全 
波 而 长 边 则 会 出 现 半 波 ; 当 频 率 为 847 MHz 时 ,长 边 和 宽 边 都 会 出 现 全 波 # 全 波 代表 :360° 相 移 


: VRM 加 上 144 个 各 种 闫 型 电容 器 的 并 联 会 产生 _- 个 频率 响 
CE 


soni è 4 
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“的 驻 波 ,而 半 波 则 代表 了 一 个 180° 的 反 相 驻 波 ; 例如 :在 300 MHz 时 ;最 大 值 (标记 出 最 大 ) 会 
“出 现在 近 端 或 远 端 边缘 ,而 极 小 值 出 现在 平面 中 心 , 它 代表 了 180? 相 移 改 变 (并 未 显示 相 移 )， 
表示 驻 波 的 一 半 。 在 平面 产生 谐振 的 频率 点 上 ,去 厅 电 容器 的 位 置 很 重要 ,因为 它们 需要 放置 
在 电压 最 大 值 处 以 减少 平 击 间 的 反弹 。 
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举例 






如 图 1.33(a) 所 示 ， ,在 300 MHz 处 电压 轿 值 不 得 不 降低 。 为 了 监 Me SR A Mh, 端口 3 应 该 
放 在 (7.5 mm,7.5 mm) 处 。 当 1 A 电流 源 在 端口 1 激励 时 ,端口 3 测 | 得 的 电压 幅度 是 频率 的 函数 ， 
在 图 1.34 中 绘 出 。 当 频率 为 300 MHz 时 ,阻抗 出 现 峰值 ,大 约 为 3D。 为 了 减 小 峰值 ,谐振 频率 
为 300 MHz 的 电容 器 必须 置 于 (7.5 mm,7.5 mm ) 处 。 位 于 (7.5 mm,7.5 mm)， 参数 为 C =1 nF、 
ESR = 10 mQ、ESL=0.28 nH 的 电容 器 产生 的 电压 分 布 如 图 :1: 35(a) 所 示 。 BR, 平面 上 电压 分 布 
发 生变 化 ,最 小 电压 的 位 置 出 现在 电容 器 器 放置 的 位 置 上 。 图 1. 35(b) 绽 kk TERO 1 加 上 1A 电 
流 源 时 端口 3 的 阻抗 。3 O 的 阻抗 峰值 书 被 大 大 减 小 。 要 特别 注意 , 当 频 率 为 300 MHz 时 ,在 平 
面 中 心 (125 mm,125 mm) 放 置 电容 器 并 不 会 减 小 电压 变化 ; 因为 按照 图 1.33(a) 所 示 , 这 是 一 个 电 
压 的 极 小 值 点 。 因 此 ,平面 上 电容 器 的 位 置 变 4 EREE S 需要 进行 分 布 式 分 析 。 


幅度 OO 
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©). 600 MHz ; 





S 8.05 6.10 0150.20 025 EFFETTI TEIA Oa Gas 070075 qoen O90 095 Sn 120 
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; a E > a oe p 图 1.35 Ka) meaner, (8) wn AEE 3 mau . 
(©) rome BAT 在 任何 计算 系统 中 ;我 们 的 目标 始终 是 尽量 减 少 平面 反弹 ， 因为 平面 上 任何 电压 的 变化 都 


O 可 以 耦合 到 以 其 为 参考 的 信 叶 线 上 。 可 以 考虑 把 前 面 描述 的 250 mm x 250 inm 平面 作为 一 个 
X a ”例子 ;通过 选择 电容 器 的 位 置 使 电压 变化 最 小 。 与 前 面 二 样 ; 端 已 1 和 端口 2 的 位 置 不 变 。 此 

E ee, ge: ”外 ,在 平面 表面 均匀 放置 9 个 端口 以 监测 电压 波动 。 端 口 1 是 信号 源 ,我 们 的 目标 是 在 剩余 的 

在 腔 谐振 时 满足 目标 阻抗 要 比 满 i 足 低 于 腔 谐振 振 频 率 的 目标 阻抗 更 难 ， 因为 这 需 要 有 一 一 些 端口 尽量 减少 电压 波动 。 如 上 所 述 ， 第 一 个 腔 谐振 发 生 在 300 MHz. 低 于 这 个 频率 时 ,运用 单 





在 更 高 频率 上 产生 谐振 的 电容 器 。 选 择 合适 电容 器 及 所 需 数量 的 原则 与 单 节 点 分 析 的 选择 类 ”节点 分 析 方 法 ,电容 器 均匀 分 布 可 满足 目标 阻抗 。 图 1.36(a) 显 示 了 源 端 (端口 1) 和 其 余 端 口 


o 间 的 转移 阻抗 ,通过 在 平面 上 均匀 分 布 电容 器 ,使 用 单一 节点 分 析 可 知 , 从 DC 到 300 MHz 的 
分 频带 范围 内 ,可 以 请 中 20 mO 阻抗 。 图 中 还 显示 了 第 一 个 及 谐振 频率 从 初始 的 300 MH 
5 BA: 340 VE, 这 是 由 于 电容 器 的 ESL 成 为 平面 的 负 RTE shih 


Pl is 2 ERR FEA AB RE B33) 
到 。 但 二 者 主要 的 不 同 在 于 电容 器 的 位 置 。 lee eae 
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图 1.36 (a) 端口 间 的 转移 阻抗 ; (b) JA i A 


在 340 MHz ARETE F ,在 11 个 端口 的 转移 阻抗 幅度 不 一 一 样 。 :因此 ,为 减少 阻抗 以 
BE SSL, Pn PARE 340 ME, JRE RCL SO) 时 到 。 这 些 电容 器 

必须 放置 在 转移 阻抗 需要 减少 的 位 置 附近 。 图 1.36(b) 显 示 了 在 合适 位 置 放置 ESR = 10 mO, 
ESL=1 nH, C = 0.219 nF 电容 器 时 的 转移 阻抗 ,在 340 MHz 时 阻抗 已 经 减少 。 然 而 ,在 
SME ee Ae ee 
电容 器 以 减少 并 联 谐 振 。 

因此 ,电容 器 布局 的 分 析 方法 学 应 包括 初始 的 单 节 ; 点 分 析 及 其 后 的 分 布 式 分 析 并 反复 迁 
人 
电路 板 。 


1.6 nin -# 封装 反 谐 振 : 实例 


”前 面 已 经 简单 地 描述 过 ， 芯片 和 封装 之 问 的 相 事 作 用 可 以 在 芒 片 的 阻抗 轮廓 中 产生 很 大 
的 反 谐 振 。 如 果 芯 片 的 工作 频率 与 反 谐振 频率 一 致 ,那么 就 会 产生 很 大 的 电压 波动 。 通 过 下 
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面 兰 外 例子 可 以 很 好 地 说 明 这 种 作用 效果 .考虑 尺寸 为 30 cm X25 0m 的 多 层 电路 板 ,如 
图 1.37(a) 所 示 。 电路 板 的 二 角 包 含 了 一 个 有 许多 去 精 电 容器 的 VRM。 装 配 在 电路 板 上 
: 装 是 一 种 层 压 封装 ;其 横 截 面 如 图 :1:37(b) 所 示 ; 它 的 尺 征 是 40mm x 40:mm 该 封装 包含 

w hama 的 内 核 ;在 核 的 两 边 有 4 个 连续 的 避 层 ; 封装 通过 焊 球 焊 在 电路 板 上 。 尺寸 为 15 mm x 
Stan 的 芯片 通过 人 C4 二 焊料 过 在 封装 中 ce ne ees 


> 90 cm". 








:. .40 mm x 40 mm 
15 mmx 45 mm 


250m — 





| @ 
"Mi: 37 (a) ieee cee (b) SHELIA 


z eee PDN, 其 中 VEM 为 IC 的 内 核 晶 体 管 供 电 。 内 核 PDN © 可 以 用 等 效 电路 表示 ,如 
Al. 38 所 示 ,假设 1 V 的 VRM 用 一 个 理想 电源 表示 。 VRM 和 封装 底面 间 的 二 端口 阻抗 是 


ATRA, Zu. Zu 和 和 Zab 2x2 和 矩阵 ， 它 分 别 代表 了 VRM 的 自 阻 抗 、 转移 阻抗、 封装 (假定 封装 中 
心 为 -个 单 节点 ) 底 面 的 自 阻抗 。 如 图 1.38 所 示 , 这 个 2x 2 的 矩阵 可 由 一 个 元 素 为 Zr ~ Ze 
© 2g Za ~ 2 的 了 型 网 络 表示 ,它们 都 是 频率 的 函数 。 该 电路 表示 法 只 4 是 许多 可 以 表示 二 端 
口 网 络 的 方法 之 一 。 封 装 底面 的 阻抗 可 以 从 图 1.38 计算 出 来 ,如 下 所 示 ; 


aa (f= aro eee 


Zif) 


l z= 2. K , Z0- z A was 


(1.34) 











Zoard g Z kgrtoard . Zeenat 


11.38 内核 PDN 的 等 效 电路 


图 :1:39 绘 制 了 向 VRM 和 看 进去 封装 底部 的 阻抗 频率 响应 是 假定 在 电路 板 上 不 同位 置 放 


O 置 一 定数 量 的 去 看 电容 器 而 得 到 的 。 正 如 预期 的 那样 ,由 于 电容 器 的 谐振 频率 ,阻抗 将 会 产生 
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谐振 和 反 谐振 ,并 且 当 频率 超过 100 MHz 时 阻抗 会 虽 感 性 ;为 简单 起 见 ,封装 用 一 个 等 效 电感 
表示 ,其 阻抗 可 以 由 图 1:38 中 的 表示。 这 样 , 一 个 封装 的 电感 可 以 近似 地 通过 将 封装 
分 成 包含 焊 志 的 层 ,顺序 组 合 层 、 核 和 焊 球 ,然后 对 焊 志 ` 过 孔 及 得 球 的 电感 奸 模 而 计算 得 到 。 
这 是 一 个 很 好 的 近似 ,因为 电流 可 以 垂直 流 过 这 种 多 层 球 栅 阵 列 封装 ; 在 这 里 使 用 二 种 称 为 
FastHenry 四 的 公开 软件 工具 来 生成 表 1.3。 在 表 中 ,每 个 电源 /地 焊 块 /过 筷 /得 球 对 用 圆柱 体 
建 模 以 提取 局 部 自 感 和 局 部 互感 。 一 对 回路 电感 可 以 由 式 Li = Fan + Lugo - 2M 计算 (因为 
自流 在 志 源 /地 回路 中 的 流动 方向 是 相反 的 )。 根 据 加 路 电感 除 以 封装 中 出 现 的 电源 (地 对 总 
数 ,计算 这 些 电源 /地 对 并 联 时 的 等 效 电感。 as 





BHT seris 


pkgtboard oo as 


阻抗 幅度 (QQ) 





图 1.39 SWRI o 
#1.3 多 层 春 层 封装 的 电感 效应 
im ¥ M 
15.67 pH 4.24 pH 


等 效 电感 
-0.01 pH 


物理 尺寸 

CA HER 

直径 90 um 

间距 192 um 
通过 组 件 的 过 托 
H42 50 um 

长 度 35 pm(8 层 ) 
间距 192 um 
通过 内 核 的 过 孔 
直径 300 um 
长 度 800 um 
[EBE 707 um 
REER 

直径 500 pm 
KE 500 pm 
HIRE 1000 hm 


:Lioop 
:22.87 pH... 


Lei 
15.67 pH 





4.82 pH(x8) 4.82 pH(x8) 0.64 pH€ x 8): 8.35 pHCX 8). 2000 003pH 


246.5 pH 246.5 pH 84.57 pH: 323:8 pH 44s 2.23 pH 


86.67 pH 86.67 pH 25.17 pH 122.98 pH 112 1.09 pH 
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son = 








GRE 13 中 可 以 看 出 ;对 封装 电感 影响 最 大 的 是 内 核 和 焊 球 。 将 等 效 回路 电感 (串联 ) 加 
“起 来 可 以 计算 从 焊 球 到 C4 焊 块 的 封装 电感 大 约 为 3.37:BH。 因为 表 4.3 是 一 种 近似 计算 回路 
“电感 的 方法 ;所 以 我 们 可 以 假设 封装 电感 是 HH Apo :图 1:39 绘 出 了 4 pH 电感 器 的 阻抗 ,在 

对 数 - 对 数 图 表 中 它 是 Re ae EMRE 向 、 VRM 总 阻抗 现在 可 以 由 

BI 38 HH: ai 





oe Z ig board GA je Zaa g ) + Z. package t j (1.35) 

| pence yun 8 ge, MAAT IONES RNE ENTIE ;而 超过 50 MHz 时 ,阻抗 
“由 封装 电感 决定 ;并 且 电 感 主要 是 封装 电感 。 该 芯片 可 由 一 个 电容 器 表示 。 假 定 该 集成 电路 
“的 电容 是 500 nF。 图 1.39 给 出 了 共 片 电容 器 的 阻抗 。 由 于 阻抗 是 并 联 的 ,从 IC 看 向 VRM 的 
Mi 可 以 由 图 1.38 计算 : 












| Zoa tf) = pkgrboard (A Zap) (1.36) 
“计算 结果 如 图 1.39 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,在 100 MHz 附近 会 产生 反 谐振 ,同时 产生 一 个 很 
“大 的 阻抗 。 这 个 大 阻抗 是 由 芯片 .~ 封装 反 谐 振 所 引起 的 。 从 图 .1:39 囊 可 以 看 出 ,该 芯片 - 
_AKGae erento Ge mk ek on a Wale 
“ 装 电感 并 联 谐 振 引起 的 。 电 路 板 的 电感 对 反 谐振 的 产生 几乎 没有 什么 影响 
me 图 1.40 定量 地 表明 芯片 、 封装 和 电路 板 对 名 管控 PDN 阻抗 的 重要 性 。 在 从 DC 至 10 MHz 
的 频带 范围 内 ,电路 板 的 设计 对 管控 目标 阻抗 非常 关键 ,而 IC 或 封装 对 管控 目标 阻抗 几乎 没 
BE TE 10 ~ 100 MHz 频率 间 , 封 装 和 电路 板 的 相互 作用 很 重要 。 它 会 引起 谐振 点 的 改变 ， 
。 “并 增加 总 电感 。 从 100 MHz ~ 1 GHz, 芯 片 和 封装 的 相互 作用 会 产生 一 个 阻抗 峰值 ,该 峰值 取 
次 于 封装 电感 和 IC 电容 间 的 反 谐振 。 在 这 个 频带 范围 内 芯片 -封装 的 联合 设计 非常 重要 。 
ABLE GHz nf PDN BLE bai IC a 
| 管控 阻抗 







封装 + 芯片 AGH 


OOS: SOE, 
XG 
EX KKK KK 
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电路 板 + 封装 


Yee 
99 oe 
RRR SBRNS SS 


OQIL 
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DEI Jo MHz . 2 MHz... 10 GHz 


CE -芯片 : Serna REA pri 
AZ 高 频 测量 


ee 容器 .平面 和 有 表 巾 元 件 的 PDN 有 效 性 的 一 个 重要 内 容 。 频 率 训 
“于 自 谐振 晤 率 (SRF) 时 ,电阻 和 电感 变化 的 幅度 和 斜率 取决 于 电容器 \ 焊 盘 ` 过 孔 及 紧邻 平面 
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对 的 尺寸 。 因 为 ESR(f) 和 ESL( 了 有 ) 取 决 于 几何 形状 ;所 以 ;测量 与 实际 环境 具有 相同 几何 尺寸 
的 焊 盘 、 过 和 扎 和 平面 的 测试 装置 就 显得 很 重要 8 这 样 r AET DARRER 导 的 复 阻抗 能 够 反映 实 
际 的 待 测 器 件 (DUT) ,必要 时 也 包括 测试 装置 .通过 双 端 口 连接 ， ENSE P EON 
T AIRD E 4 Oe ee A RL E 。 ate 
VNA 由 一 个 可 调 正 弦 电 源 和 一 个 跟踪 接收 器 组 成 。 接收 器 可 by EKAA REME) DUT 
pea ey, BNW b, ALL DUT AEH Cb; ee ase Oe gee “VNA: 测 
和 显示 各 种 人 射流 和 反射 波 的 组 合 ,通常 称 为 :8 EB) HE INA :测量 中 ,等 效 电 路 如 
图 1.41 所 示 。 图 中 , Zo 是 仪器 的 相连 阻抗 ,通常 为 50.Qs 最 新 的 .VNA 可 能 有 大 约 0 rN K 
重复 定位 精度 ,在 . 51; 的 测量 中 有 零点 几 分 贝 的 绝对 误差; 这 要 求 所 测量 阻抗 的 精确 值 不 能 
50 Q 小 或 大 太 多 。 根 据 电压 反射 系数 ( 9 ) ,由 方程 (1.37) 可 以 计算 出 单 端 日 DUT 的 阻抗 : 


LES, ees 
Zout = E aa. HATH Ae hes Ads 37) 








PDN 的 阻抗 一 般 比 较 低 , 远 远 小 于 50 9。 A ,方程 (1 37) 的 人 接近 0 因此 它 的 精确 
度 遂 浙 降 低 。 如 参考 文献 [30] 所 述 ,二 端口 阻抗 的 测量 装填 将 单 端 得 VNA 的 测量 能 力 扩 展 了 好 
儿 人 数量 级 , 它 能 够 测量 低 于 几 mO 的 PON HL, Bib, “FPN ‘et cit 量 更 可 到: 


VNA 











图 1.41 矢量 网 络 分 析 仪 的 测量 原理 图 (内 容 来 自 M; Swarinathan; et al. 1 ,© 2004 IEEE) 
fo eae ES 


PDN 阻抗 测量 装置 的 等 效 电 路 如 图 1.42 JR 图 eae A 向 代表 电 有 D DUT 1 接口 的 感性 
突变 , 它 包括 从 探 针 信号 端 到 地 端的 回路 电流 所 形成 的 回路 电感 。 如 前 所 述 ,PDN 可 以 用 
一 个 阻抗 为 Zu、Z、 和 1、Zw 的 二 端口 网 络 来 表示 。 参 考 平面 的 设置 如 图 1.42 所 示 ,假设 接 
插件 (或 探 针 ) 都 对 DUT 接口 校准 过 。 由 于 DUT 包括 整个 PDN, 因 此 我 们 的 目的 就 是 提取 感 兴 
趣 端口 间 的 阻抗 。 我 们 假设 进行 一 次 双 端 口 测量 ,那么 通过 转化 可 以 将 测 得 的 $ 参数 与 PDN 
的 Z 参数 联系 起 来 : 


È a] = i + joL, t Zy Za i É + joL,, -Za a 


Sa Sx Za Zn + jola +Z] | 2 Zt jal, Zl | 








“1.7.2 自 阻抗 测量 








ason lS 和 1 45 





KE, Z 500,4 Zi= 504 job, 2; = 50+ joba; WERI SA 


fsi ade : i oe Pag -Za T -Z Zi | ror 
: Szi Sy Zaj l 


由 于 8 的 测量 更 适合 于 低 阻 抗 测量 ,由 方程 (1.39) 可 知 测 得 的 5 与 阳 抗 间 的 关系 为 


人 


(Zu +2, XZ} Z. 3) =Zpn Zaj Zi. +Z Zy Za + jol.,,» 


122, 





se oa mor eee 1.40 
Zn +Z Wa +Z) Zoa P 
. ; o i BRAT -DUT 接 口 
ESN EET hg eit aes vended 


> VNA 端口 2:50 Q 





图 | 1.42. pL SALA EUR EAE M. Svaminatan, W. Kim, and1. Novak, 
“ Measurement problems i in high speed networks P ’ IEEE Instrumentation and 


Measurement Technology Conference PP. 1339- 1346, 5» Budapest, Haga 2001) 


假设 我 们 要 测量 PDN 的 自 阻 抗 ;两 个 接 插件 (或 探 针 ) 可 以 相 邻 放置 ,从 而 使 Za = Za = 


= Za 。 这 时, 等 放电 路 可 以 简化 为 图 1:43 所 示 的 电路 ,方程 (1.40) 可 简化 为 


322Z eZ; 


Sl 
i | OF Zi) * Loy (1.41) 
人 a id anaes 7 

aoe Z Meg - A ae E = 

m Pn 22, r s, (Z +2; ry ce (1.42) 
: 2 
i ne ARRAN 
EAR ne VNA WD 2500 


< VNA 端口 1:50 Q 





“图 1.43 wat i 阻抗 的 等 效 电路 ( 内 容 来 ef M. Swaminathan, W. j cara 1 i. Novak, 
“ Measurement problems in high speed networks’, ” IEEE Instrumentation and 
Measurement Technology Conference , pp. 1339-1346 , Budapest , Hungary , 2001 ) 
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假设 感性 突变 可 以 忽略 ,在 测量 中 引入 一 个 近似 为 0 dB 的 全， 则 日 阻抗 可 简化 为 
50x50, ce ke = So i 
=S X ET pai 
2x50 j č Ge j” Be “Ts (1:43) 


1- S 





虽然 方程 (1.42) 是 一 个 精确 的 表达 式 ,但 是 电感 LA Lo 2207 PECL. 43) PZ, ATE 


生 很 小 的 扰动 ,这 将 在 下 面 的 例子 中 说 明 。 由 于 对 5 的 测量 不 是 非 党 可靠, 所 以 方 程 (1. o 


对 于 阻抗 非常 小 的 PDN 尤其 有 用 。 


举例 


假设 La = La =0.5 nH, RA 1 GHz 时 测 得 Su =0.1L60°( =20 dB) ,用 方程 (1.42) 计 算 
Zi 的 幅度 与 通过 测量 采用 方程 (1.43) 计 算 所 的 mie, HAT 4%HRE. 


当 用 一 个 50 9 系统 测量 一 个 小 阻抗 时 ， 9 远 小 于 1, 所 以 日 ELC Es 量 :的 一 个 近似 为 


Zi = 25xS ae we a k a. 44) 


由 于 插入 损耗 Sa HE DA SP UL Sy AAN 量 , 所 以 必须 转化 成 合适 的 尺度 。 方程 (1 42) Ht 
程 (1.43) 和 方程 (1.44)， 假设 测量 装置 对 探 针 精确 佼 准 过 , 可 以 精确 测 量 很 小 的 PDN 阻抗 。 一 
种 简单 的 校准 方法 就 是 短路 - 开路 - 负载 - 通路 (SOLT) 校 准 。 





举例 有 PR | 

我 们 现在 考虑 人 能 入 在 封装 ENERE Lene ee ee 5: yr Pa :电容 器 由 两 
个 被 介质 层 隔离 开 的 、 尺 寸 为 2 mm 到 10 mm 的 方形 电极 组 成 。 对 于 这 样 的 结 点 构 ,可 以 使 用 二 
端口 测量 装置 来 提取 阻抗 ,如 图 1.44(a) 所 示 。 :运用 方程 (1. 43), 通过 分 离 实 部 和 着 部 ,得 到 电 
容器 的 阻抗 为 : ie 
Re(S,)xl! RS, )_[mmcs of 

[1-Re(S,,)] + [Ins] 

Im(S,,) 

[i -Re(S,)] + [Im(s,,)} 





Re(Z,,) = 25x 


(1.45) 
Im(Z,,) = 25x 


从 Sip 测量 
探 针 AAEN fat 





底部 电极 oe a SBF (H2) 


图 1.44 (a) 双 端 口 阻抗 测量 ;(b) 嵌入 式 电 容器 的 阻抗 测量 








a ARE a 48) 中 的 2x2 MEDERE A's 参数 得 到 。， 





CD ee 47 


: ema. 1.44(b) 所 示 ， AMEN AERE AE ER je 电容 、 
= ESR 和 ESE 


173 转移 阻抗 测量 


两 个 相距 很 远 端口 间 的 转移 阻抗 Zn ,可 由 方程 (1. 40) 提 取 : 


ee ig ie as pu fae 
SL eS: Bila oot Pa 
ID = Y2 SF = A (1.46) 
220 l 


其 中 ,入 与 自 阻抗 测量 中 的 定义 相同 , ZZ Zo HSE HI NLC LLM. 假设 Ly = 
Ln = 0, 那么 方程 (1. 46) 可 以 简化 为 


50x50 Ut Ge) EO 上 
2 AR ~ 
2x50. 





pe Zi = Sx 2x50, (1.47) 





”对 于 但 抗 测量 ,S82; /100 <1, 2/50 之 AAN Pg AT Ae 5 





G. .44) 相 类 似 。 本 书 中 有 很 多 转移 阻抗 的 洒 ,都 是 使 用 方程 (1; 44) 中 的 简化 方 pee o 
1.7.4 完全 消除 探 针 电感 的 阻抗 测量 
-对 于 中 等 阻抗 的 PDN 及 探 针 具 有 大 电感 的 测量 [情况 ， 我 们 可 以 使 用 另外 一 种 方法 学 。 我 





. TPP UH a BY 2x2 阻抗 矩阵 可 以 近似 为 


Z +j@L,, Zee decade ep gs 
.到 ] (1.48) 


Zi el? + jal, 


PERMENAR ZR 针 电 感 的 oe. 因此 ， ,假设 VNA 直到 探 针 端 都 已 经 校准 
RARE LA Ls 是 何 值 ,21 都 可 以 非常 精确 地 提取 。 Z5% 中 应 用 了 这 个 性 质 ,由 Zn 










Ha Aa oe eee AAA 






Presets 








人 这 个 由 多 wu a (ay = 


可 以 再 一 次 测 得 转移 阻抗 Zo HAS 


: AARRAREENIS 可 以 发 现 输入 阻抗 Zu 与 测 得 的 转移 阻抗 等 此 过 程 为 存在 


RET LAY PDN 提供 了 精确 的 测量 结 a 


E 以 平面 为 参考 的 信 : sa 


| “fe lsaisea vce b eke 布 在 平面 LAKEN. 平面 通过 最 小 化 同一 层 或 不 同 


。 层 上 信号 线 问 的 而 合 来 为 信号 线 提供 防护 。 另 外 ,平面 通过 承载 信号 线 的 返回 电流 而 起 着 重 
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要 作用 。 信 和 号 线 的 任何 返回 电流 突变 都 将 会 引起 同时 开 半 噪声 .因此 ;为 了 建 模 :0 驱动 器 
EHTI SE MRS H ETRA ,必须 对 返回 路 径 的 不 连续 性 有 一 个 很 好 的 认识 。 在 返回 路 径 突 变 处 
人 从 两 个 用 闫 返 回电 流 重 
要 性 的 举例 。 oo ee 


作为 传输 线 的 信号 线 


信号 的 传播 速度 不 可 能 超过 光速 。 在 空气 中 3 x 10° m/s TIREE FF 1 ns/ft 的 时 xe, 
在 .FR-4( 一 种 用 于 制造 PCB 的 : BE 信号 传输 :10 英寸 需要 花费 ,1.66 ns。 这 种 时 
延 可 能 占据 整个 时 钟 周期 ,因此 可 能 会 降低 系统 速度 。 CE 
hoff) HE [is HA TAA GEOR ot IT 家 号 线 会 得 到 一 -个 错误 结果 早期 IC ARF AAR 一 aa RS im 
(TID) 器 件 ,其 内 部 时 延 为 15 ns 基 至 更 大 ,把 时 钟 速 ARRS -个 更 低 的 水 平 ， 相 比 之 下 可 以 
无 略 信和 号 的 跳 变 时 间 。 现 代 器 件 已 经 提高 到 信号 时 延 让 成 为 数字 电路 设计 中 的 限制 因 素 的 阶 
段 。 在 传输 线 理论 中 ,把 信号 线 作为 明确 包括 时 间 延 迟 的 分 布 式 电 让 来 分 析 ， Pa 给 线 理论 
适合 于 这 些 情 况 。 

ee 输 线 理论 ,考虑 如 图 1. ii SEAR se, 它 由 两 个 被 电 介 
分 开 的 导体 组 成 。 当 电流 在 同 轴 电缆 工 流动 时 ， 电荷 载体 (电子 ) 流 向 一 个 导体 并 从 田 一 
体 流 回 。 如 果 有 一 个 电流 流 迁 内 部 导体 ， 那么 衣 回 电流 将 以 相反 的 方向 从 外 部 导体 流 出。 i 
ARMS), HAE, A RB 开始 流动 就 会 保持 移动 。 这 种 效应 等 从 于 电费 
中 的 一 些 串联 电感 。 

因为 金属 不 是 “理想 的 ?电导 体 , 所 以 存在 - 


1.8.1 


ie WER, T TT. 


转化 成 热能 。 辣 时 , 败 存 在 两 个 导体 上 的 等 ct SEE rey Alp ss :产生 并 联 电容 。 如 果 隔 离 导 体 的 材 


料 不 是 理想 的 绝缘 体 , 将 有 一 些 瀑 电 流 从 一 个 导体 流向 另 二 个 导体 ;这 就 是 并 联 电 时 后 
同 轿 电缆 返回 的 电流 总 是 紧 挨 着 前 向 电流 ;所 以 它 是 极 好 的 传输 线 。 但 因为 它们 的 三 维 
结构 ,以 至 于 很 难 在 K .封装 和 电路 板 中 使 用 同 轴 电费。 因此 ,使 用 如 微 带 线 和 带 状 线 这 样 的 
平面 结构 ， 它们 以 导体 平面 为 参考 。 因为 平 而 传输 返回 电流 ,所 以 使 参考 平面 ata 导体 临近 
放置 是 非常 重要 的 。 一 个 微 带 线 例子 如 图 1. SE 
防护 有 









on oo im E 
| 参考 平面 


图 1.45 (a) A) AAR 
由 于 传输 线 槛 稚 面 是 均匀 的 ,并 且 其 长 度 远 远大 于 避 它 BURIE, 所 以 它 它 可 以 用 单位 长 度 电 


MICR) BRU) BE ORBE OSSR, fE 输 线 的 一 小 段 可 用 图 ， 1.46 所 示 的 等 
效 电路 表示 ， 其 中 单位 KE ZS% R.L,G 和 CHL Azo, 单位 长 度 电感 L 是 信 a 线 和 参 


BYE He A 49 


3B 





on mae 
SP TAIT A DB RP SR bE LO TT RSA I. E 1.46 中 的 
TERRELL 及 是 信号 和 参考 平面 的 总 电 明 。 单位 长 度 电容 C 和 单位 长 度 电导 6 在 信号 时 


从 和 参考 导体 之 


ai | | 
i er 


oe > 














图 1.46 ENRE 9 效 电路 ” 
对 图 1.46 虽 的 电路 应 用 基 尔 和 天 电 匡 和 电 广 定 律 ,可 以 得 到 下 面 两 个 等 起 ， 


v(z + Az, D+ bbe Sit, + Rhai(z, ns = K ije 


One te, 有 wa? 


i(z + Az,t)—- > 
:Of 


i(2,1) = Oe + Az, D CAz 
当 Az->0 thy, fe RANE al 


(1.50) 





ee 代办 纺 参数 与 SSN 的 关系 oe | 
PESSE (TD) MEENE 0,0 =, 


(1.51) 
ECL, ; - (3) 





| oe i i 是 伟 MANKE: 如 方程 (I 10) 所 述 ， SSN AI Z, 之 间 为 反比 关系 。 高 特 性 阻抗 的 传输 
线 往 往 需 要 较 小 的 电流 为 其 充电 因此 具有 更 小 的 . di/de, 降低 了 SSNS AR Z 的 传输 线 蜡 容 

“性 ;因此 需要 较 大 的 所 流 , 导 致 SSN BER BEE. 47( a) tAE 了 了 SSN 的 变 化 : ERTH.) 

O BECUZ OKER ETAN, Mr 20-1 ns Ln 50.0 的 传输 线 将 引入 0.2 V 的 SSN 
”电压 。 作为 比较 ; 100 O 的 传输 线 引 入 0: PV SSN 电压 。 

i :除了 传输 线 时 延 之 外 ;电源 噪声 也 会 引起 使 信 号 上 上升 到 所 斋 电 讨 的 额外 时 延 ， 如 方程 (1.12) 

O DRAID JEA SN 较 大 时 佐 产 生 时 序 异 误 , 这 上 反 过 来 义 与 传输 线 的 4。 有关。 
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50:iom 开 档 的 电路 板 ; 二 维 的 电压 扰动 如 图 .1:49(b) 所 示 。i 根据 方程 (1.29); 当 频率 为 750 MHz. °F 
:2 面 间 的 介质 材料 的 相对 介 电 常数 为 上 时 ;电压 (地 ) 平 面 的 激励 会 产生 : 力 模式。 如 图 1.48(b) 
和 芭 回 路 
ARAN tA 第 3 Sr Ne ee a he Oe Sep l 


Yt, KF LZ 时 ,由 方程 (1.12) 得 到 的 某 一 总 线 50% 时 延 的 变化 情况 如 图 五 条 (b) 所 示 ; 它 
是 1/(L/26) 的 函数 。 由 图 可 知 , 当 1,=0.1 ns. L = [nH 时 ,一 个 阻抗 为 50.0 的 十 位 总 线 会 产 
生 0.191 ns 的 时 延 。 作 为 比较 ,阻抗 为 100 O 的 时 延 为 0.1235 ns. 因此 ,为 子 减 小 SSN 和 时 序 
错误 ， 人 3 线 特 性 阻抗 显得 非常 重要 。 
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1.8.3 SSN 与 返回 路 径 突变 的 关系 


为 了 说 明 SSN 和 信号 线 返回 路 径 突变 间 的 关系 ,这 里 给 出 两 个 例子 进行 讨论 。 图 1.48(a) 
是 一 个 位 于 电压 和 地 平面 之 上 的 微 带 线 。 信 号 线 以 电压 平面 为 参考 ;并 且 平 面 是 连续 的 。 如 
图 所 示 ,在 信号 线 的 输入 端 和 电压 平面 间接 一 个 1 A 的 电 一 前 向 电流 。 
返回 电流 在 电压 平面 上 位 于 信号 线 正 下 方 的 地 方 流 过 (高 ; 号 线 和 电压 平面 间 的 
电流 回路 是 完整 的 。 返 回电 流 在 电压 平面 和 地 平面 之 间 不 会 产生 任何 电压 扰动 ,如 图 1.49(a) 
所 示 , 其 中 两 平面 间 电 压 波动 的 二 维 图 是 位 置 的 函数 ,这 表明 整个 平面 上 的 电压 没有 变化 。 如 
图 1.48(a) 所 示 , 两 平面 间 所 测 得 的 任何 电压 均 表明 在 信号 线 和 电压 /地 平面 之 间 没 有 夺 合 

现在 考虑 平面 上 位 于 信号 线 正 下 方 有 一 开 模 的 情况 ;如 图 1:48(b) 所 示 。1 A 电流 源 在 信 
号 线 和 电压 平面 之 间 激 励 ,信号 线 上 的 前 向 电流 会 在 电压 平面 二 引起 一 个 返回 电流 ;在 开 档 
处 ,返回 电流 流 到 地 平面 (由 于 电压 平面 上 开 槽 处 的 金属 被 切 掉 )。 因 此 ;如 图 1.48(b) 所 示 ; 
图 中 的 垂直 电流 ( 称 为 位 移 电 流 ) 使 这 个 电流 形成 完整 回路 ,但 这 个 电流 回路 的 返回 路 径 是 不 
连续 的 , 它 会 在 电压 (地 ) 平 面 引起 电压 扰动 。 对 于 平面 尺寸 为 .250 mm x 250 mmi: 中 央 有 一 个 
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ee x SE pee ACHE RRE. 
很 重要 的 。 信 号 线 返回 路 径 的 不 连续 性 可 以 通过 研究 
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平面 上 的 返回 电流 路 径 来 评估 。 任 何不 连 Ne A LEC 
出 来 。 值 得 注意 的 是 ,如 在 第 3 章 中 所 述 ,驱动 器 的 连 ERA SRB 改变 电流 回路 
在 输入 /输出 端的 情况 ,因此 它们 可 能 会 改变 电源 噪声 。 pts 


1.9 PDN 建 模 方法 学 


本 书 建 模 方法 学 的 设计 流程 如 图 1.50 所 示 s :整个 方法 学 以 平面 建 模 为 中 心 ,因为 随 着 封 
装 和 电路 板 的 工作 频率 达到 GHz 频率 ,平面 在 降低 电感 及 支持 信号 线 返回 电流 方面 起 着 非常 
大 的 作用 。 此 外 ,由 于 平面 沿 侧 向 尺寸 电气 上 很 大 ,从 降低 建 模 复 杂 度 (未 知 数 的 个 数 ) 的 观点 
出 发 ,还 需要 有 效 的 数值 方法 。 因 此 ,在 图 1.50 所 示 的 方法 学 中 ,首先 对 由 平面 .过 孔 、. 电 容器 
和 焊 球 组 成 的 PDN 在 频 域 建 模 。 分 析 的 日 的 就 是 设法 确保 在 系统 所 决定 的 相关 频率 上 满足 
目标 阻抗 。 包 含 过 孔 ,去 硝 电 容器 的 平面 频 域 建 模 将 在 第 2 章 进行 研究 。- 




















图 1.50 ei UN ne 





(BLE it A A Bl tic, F- 步 就 是 将 Seay -PDN eat 一 起 。 这 样 设计 者 可 以 
估计 谱 信 和 号 线 之 问 经 由 PDN 的 耦合 ;以 及 信 号 线 与 PDN. 之 间 由 于 返回 电流 而 形成 的 耦合 。 
第 3 人 号 线 整合 到 PDN 中 及 在 频 域 进 和 THA ATM R se 
AIH A EP WY BOR BER, F - 步 就 是 将 频率 信息 .转变 成 时 域 信和 号 以 计 算 | SSN。 
假设 没有 人 与 信号 线 相 连 , 由 于 可 以 采用 快速 全 里 叶 逆 变换 (JFFT), eS 
很 直接 。 a 因为 通常 的 非 线性 电路 是 有 记忆 和 反馈 效应 的 ;而 此 时 的 过 量 :SSN 会 降低 驱 
动 器 的 速度 ,从 而 使 电源 噪声 降低 或 饱和 ,! SEA OFKE SNASET, FAES 













nE% I ee ak Se 
器 ,信号 线 和 PDN 的 相互 作用 只 能 通过 时 域 仿真 来 获取 :第 十 童 介绍 了 时 域 仿 真 方法 , 它 将 
号 线 和 PDN 的 频 域 响 应 转变 成 改进 节点 分 析 (CMNAJ) 公 式 ; 通 过 Spice 一 类 的 多 种 电路 仿真 
器 进行 仿真 。 这 样 ; 可 以 将 频率 响应 转变 成 Spite 子 电路 ;然后 与 非 线性 晶体 管 电路 相连 。 进 
行 时 域 仿真 时 ,可 以 仿真 不 同 的 PRBS 模板 以 确保 SSN 满足 技术 条 件 。 如 果 有 某 种 比特 流 不 
满足 技术 指标 ， 那么 在 最 终 el MME 可 EPE OUN ie AD 处 PDN 的 阻抗 
或 传输 线 的 布线 3 
“在 第 5 章 中 ,将 采用 第 2 Be -第 4 章 介 He AR LA A SSN. 

5 HEIR IT HE TRA TR EB AS a A TP Bk (EB) Si fe TX LE HT a] SSN CHER AR, A 
ERAS TRS STH : 例 介绍 特 》 定 的 效应 ;它们 还 可 以 用 于 评估 商业 工具 。 
1. 10 Ba 
K 本 章 介绍 绍 4 了 1 PDN N 设 i 中 的 一 些 基本 概念 。 微 处 理 器 及 许多 其 他 的 集成 电路 都 对 电源 波 
动 很 敏感 起 。 电 源 电 压 的 升 高 会 引起 可 靠 性 问题 ,而 电压 降低 会 使 最 大 工作 闫 率 下 降 。 通 过 将 
PDN 的 阻抗 和 电源 噪声 相关 联 ,可 以 在 频 域 中 设计 出 合适 的 -PDN; 目标 阻抗 作为 衡量 PDN 性 
ERE 的 参数 ,可 以 用 于 分 析 和 优化 PDN 各 种 不 同 的 部 件 ( 如 VRM; BIAR, 过 和 孔 .平面 和 
oe 直至 phlei ie. o iri 或 有 ñ 电容 各， 可 以 将 营 片 的 影响 
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第 2 音 平面 建 模 


平面 是 电源 配送 网 络 (PDN) 的 一 个 组 成 部 件 。 平 面 为 高 频 开 关 电路 供电 ,并 为 信号 线 提 
供电 流 返 回路 径 。 工 作 频率 很 高 并 且 要 求 电源 噪 声 尽量 小 的 封装 和 电路 板 ,需要 电源 平面 供 
电 才 能 可 靠 工作 。 

平面 为 集成 电路 (IC) 提 供电 压 和 电流 ,而 且 总 是 成 对 出 现 ( 称 为 平面 对 )。 平 面 对 由 大 片 
金属 组 成 ,中 间 由 薄片 介质 隔离 ,如 图 2.1 所 示 。 平 面 的 横向 尺寸 (a x 号 可 以 为 (介质 中 的 
波长 ) 的 数 倍 , 而 介质 厚度 d 则 远 小 于 X*。 这 种 尺寸 为 平面 同时 提供 了 好 的 和 差 的 性 质 。 在 
图 2.1 中 ,顶层 平面 接 一 个 电压 源 ,底层 平面 接地 。 图 中 端口 代表 用 来 测量 阻抗 的 节点 。 阻 抗 的 
测量 始终 在 顶层 平面 的 一 个 节点 和 底层 平面 的 一 个 相应 的 参考 节点 之 间 进 行 。 阻 抗 反映 了 电压 
和 电流 之 间 的 关系 ;由 于 平面 是 无 源 结构 ,因此 测量 得 出 的 阻抗 或 导 纳 就 代表 了 传递 函数 。 
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图 2.1 包含 电压 平面 和 地 平面 的 平面 对 


平面 在 低频 呈 容 性 而 在 高 频 则 呈 感 性 。 平 面 电 感 比 封 装 中 任何 其 他 结构 的 电感 都 小 得 
多 ,因此 ,平面 常常 用 于 从 所 装 接 的 去 硝 电 容器 上 把 电荷 供应 给 开关 电路 。 因 为 平面 的 横向 尺 
寸 是 波长 4 的 数 倍 ,所 以 它们 在 空间 上 表现 出 分 布 系统 特性 。 由 于 开放 边界 的 反射 ;平面 在 
更 高 的 频率 产生 谐振 。 这 些 谐振 通常 称 为 驻 波 谐 振 , 如 果 在 谐振 点 的 阻抗 变 大 了 ,那么 就 可 能 
产生 信号 和 电源 完整 性 的 问题 。 
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本 章 的 目标 是 讨论 平面 频率 响应 的 计算 方法 并 探讨 它们 的 瞬 态 特性 。 本 章 介绍 了 适合 平 








_ 面 建 模 的 高 效 计算 方法 。 在 一 些 实例 中 会 使 用 到 全 波 仿 真 的 结果 以 表明 所 用 方法 的 准确 性 。 


但 是 全 波 仿 真 的 一 般 方法 并 不 是 这 一 章 所 讨论 的 主题 。 本 章 所 讨论 的 计算 方法 如 下 :(1) 局 部 
元 件 等 效 电 路 (Partial Element Equivalent Circuit, PEEC ) 集 总 元 件 建 模 方法 ; (2) 基 于 模型 的 方 





”法 ;(3) 多 种 频 域 及 时 域 的 离散 化 方法 ; (4) 解 析 方法 。 本 章 首 先 讨论 这 些 方法 在 单 平面 对 中 的 
_ 应 用 ,然后 推广 到 多 平面 对 。 此 外 ,还 探讨 了 多 平面 对 的 耦合 模式 。 


2.2 平面 的 特性 
频 域 


本 节 , 我 们 考虑 以 下 尺寸 的 单一 平面 对 ;a = 100 em, =2 em,d =0.02 cm HF a 远大 于 

0 ;因此 平面 对 是 一 维 的 并 且 其 特性 类 似 于 一 条 传输 线 。 假定 介 电 常数 .es = so, 其 中 真空 中 介 
电 常 数 为 eo = 8.854 x 107" F/cmo 平面 的 单位 长 度 (pul) 电 感 和 电容 可 计算 为 

Eb _ 8.854x107 x 





2 = 8.854 pF/cm 


人 (2.1) 
d 0.02 
-9 
1 (2.2) 





b 2 
其 中 真空 中 的 导 磁 率 为 y= 47 x 10°? Hem。 此 时 ,传输 线 的 阻抗 (Z,) 和 时 延 (TD) 可 以 由 下 式 


L 
Z, - [E=32570 (2.3) 
TOF = VCC =33.33 ps/cm (2.4) 
TD = TOF xa = 3.333 ns/cm (2.5) 


在 方程 (2.4) 中 ,TOF 是 传输 时 间或 单位 长 度 时 延 。 假 定 端口 1 位 于 坐标 (x =0 cm, y = 1 cm), 
端口 2 位 于 (x = 100 cm, y= 1 em) , 则 传输 线 在 端口 1 的 频 域 输入 阻抗 为 


Z +jZ fe (9) 


(2.6) 
Zo + jZ, tan Ba 


Zin -| 
由 于 远 端 是 开路 的 ,负载 阻抗 ZL = m 。 在 方程 (2.6) 中 ,相位 常量 68 = 2n/A, HP A = clf, c= 
3x 10° cm/s 是 光速 ,f 是 频率 。 方程 (2.1)~ 方 程 (2.6) 可 用 来 讨论 平面 的 基本 特性 。 在 
方程 (2.3) 中 ,由 于 阻抗 很 小 ,因此 平面 实质 上 是 寄生 电感 很 小 的 电容 器 。 由 方程 (2.6) 可 知 ， 
当 长 度 a HAFI /72 的 倍数 时 ,平面 就 会 在 离散 化 的 频率 点 上 产生 谐振 。 例 如 ,将 a = 4/4 
代入 方程 (2.6), 则 在 f=75 MHz 时 Z,, = 0。 因 为 输入 阻抗 减 至 0, 所 以 这 个 频率 就 是 所 谓 的 谐 
振 频率 。 类 似 地 ,将 a = A/2 代入 方程 (2.6) , 则 当 f= 150 MHz 时 2; 为 无 穷 大 。 因 为 输入 阻抗 
变 为 无 穷 大 ;所 以 这 个 频率 就 是 所 谓 的 反 谐 振 频率 。 如 图 2.2 Bos, 4 f= 75 MHz 时 ,平面 上 
有 四 分 之 一 波长 ,然而 当 f=150 MHz 时 ;在 平面 上 将 会 有 半 波 长 。 图 2.3 给 出 平面 的 频率 响 


应 , 它 是 由 谐振 和 反 谐 振 频率 交替 组 成 的 。 a 


58 芯片 及 系统 的 电源 完整 性 建 模 与 设计 





四 分 之 一 波长 

















图 2.2 一 维 平面 上 的 电压 驻 波 模式 
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图 2.3 一 维 平面 的 频率 响应 


正如 第 1 章 中 讨论 人 的 ,PDN 中 的 高 阻抗 会 导致 过 大 的 电源 噪声 。 因此 ,应 避免 平面 中 的 反 
谐振 与 IC KLE 





2.2.2 时 域 


在 数字 系统 中 ,开关 电路 在 时 域 工作 而 不 是 在 频 域 。 因 此 ,一 个 重要 的 问题 就 是 在 时 域 上 
确定 平面 谐振 和 反 谐振 的 影响 。 让 我 们 考虑 图 2:2 所 示 平 面 的 时 域 特性 。 为 此 ;我 们 用 图 2.4 
所 示 的 电路 进行 仿真 以 获得 结果 。 其 中 开关 电路 是 由 与 时 间 相 关 的 电流 源 表示 的 , 且 在 远 端 
连接 一 个 理想 电源 。 电 源 如 同一 个 理想 的 交流 短路 。 但 实际 上 ,所 源 有 串联 电感 ;因此 在 所 有 











on ES 


第 2 章 平面 建 模 59 





频率 下 电源 都 串联 了 一 个 阻 值 有 限 的 阻抗 。 在 图 2:4 中 ,传输 线 参数 就 是 方程 (2.3) ~ 
方程 (2.5) 中 出 现 的 那些 参数 。 由 于 电源 如 同一 
所 以 ;谐振 和 反 谐 振 频 率 就 颠倒 了 ,如 图 2:5 所 示 ,f = 75 MHz 成 为 反 谐 振 频 率 (最 高 阻抗 》, 而 
aie eee 


条 理想 短路 线 , 那 么 在 方程 (2.6) 中 Z = 0. 


传输 线 


























图 2.4 一 维 平面 的 时 域 模型 


图 2.4 所 示 的 电路 是 在 周期 为 13.33 ns、 幅 度 为 1 A 的 周期 性 电流 源 的 激励 下 工作 的 , 即 
频率 为 75 MHz, 使 用 的 电源 为 V=2.5V。 由 此 产生 的 开关 电路 时 域 电压 波 形 如 图 2.6 所 示 。 
这 个 波形 就 是 开关 电路 的 供电 噪声 。 从 图 2.6 中 可 以 看 到 ;噪声 电压 随 着 时 间 的 推移 而 增加 ， 
eke" lis we i) N 

的 ,但 是 它们 却说 明了 平面 的 重要 性 。 

eT UE We ee co oe 
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频率 (Hz) 
图 2.5 一 维 平面 电源 的 输入 阻抗 
可 以 将 平面 看 成 是 一 个 有 着 高 品质 因数 (0 ) 的 微波 腔 。 无 源 电路 中 的 @ 因素 是 衡量 电 
路 中 损耗 的 一 种 方法 。 由 于 平面 通常 是 低 损耗 的 , 膝 中 的 任何 周期 性 电流 激励 都 可 能 产生 噪 
声 电 压 。 噪 声 电 压 能 随时 间 逐 渐 积累 起 来 ,并 在 腔 中 持续 更 长 的 时 间 。 如 果 在 平面 的 反 谐 振 





频率 点 上 加 入 激励 ;那么 由 此 产生 的 噪声 电压 可 能 会 非常 大 。 
2.2.3 二 维 平面 


如 图 2.1 所 示 ; 平 面 通常 是 二 维 的 ,因此 沿 x 和 沿 y 方 向 都 会 产生 驻 波 。 描述 一 维 平面 的 
简单 模型 不 能 用 来 描述 二 维 平面 。 由 于 平面 可 能 是 任意 形状 和 电气 尺寸 的 ;所 以 需要 研究 如 
何 计算 提取 平面 特性 的 方法 。 本 章 的 其 余部 分 将 讨论 平面 频率 响应 的 计算 方法 。 
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图 2.6 电流 源 周 期 为 13.33 ns 的 时 域 波形 














2.3 采用 局 部 电感 的 集 总 模型 


PEEC 法 广泛 应 用 于 复杂 三 维 结构 的 建 模 5 。 通 过 引入 时 延 ,该 方法 已 经 推广 至 全 波 求 
解 。 对 尺寸 小 于 波长 的 结构 来 说 ,可 以 忽略 时 延 。PEEC 法 可 用 于 获取 寄生 电感 ,这 种 寄生 电 
感 是 芯片 封装 中 的 主要 噪声 源 。 通 过 PEEC 法 获得 的 局 部 电感 对 电磁 干扰 (EMI) 分 析 是 很 重 
要 的 ,因为 它们 可 以 对 沿 着 平面 的 电压 降 建 模 。 这 些 电 压 降 可 以 看 成 是 驱动 电缆 .产生 共 模 电 
流 并 形成 一 个 有 效 的 双 极 天 线 趾 的 集 总 电压 源 。 由 于 这 种 模型 是 基于 准 静 态 近 似 的 ,因此 它 
的 带宽 是 有 限 的 。 作 为 一 个 经 验 法 则 ,这 种 方法 适用 于 其 尺寸 小 于 传输 介质 中 最 小 波长 十 分 
之 一 的 问题 。 , 

对 信号 完整 性 (SI) 的 研究 , 仅 需 要 考虑 与 本 地 参考 节点 相对 应 的 电压 。 所 以 不 要 求 局 部 
电感 矩阵 具有 唯一 性 。 因 此 ,可 以 指定 其 中 一 个 导体 为 零 阻 抗 的 参考 导体 以 获得 回路 电感 。 
局 部 电感 矩阵 和 与 其 等 价 的 回路 电感 矩阵 对 本 地 电压 给 出 了 相同 的 终端 特性 。 图 2.7 给 出 一 
个 使 用 局 部 电感 和 回路 电感 建 模 的 互 连 段 。 注 意 回路 电感 可 以 任意 地 分 配给 信和 号 路 径 或 返回 
路 径 。 如 图 所 示 ,局 部 电感 和 回路 电感 是 披 此 相关 的 。 
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返回 路 径 


(a) (b) 
图 2.7 .局 部 电感 与 回路 电感 互 连 表 征 
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，” 间 存在 互感 ,我 们 可 以 准确 获取 由 趋 肤 效应 和 临近 效应 产生 的 电感 及 电阻 的 频率 相关 特性 。 


可 以 在 特定 频率 上 归纳 出 由 此 产生 的 网 络 , 以 便 获得 互 连 的 局 部 电感 和 电阻 。 只 有 当 电感 基 
有 弱 频 率 相关 性 ;这 种 方法 才 适 用 。 

一 般 来 说 ,电位 -三 和 及 由 高 速 应 用 中 的 芯片 封装 和 PCB 的 平面 提供 。PEFC 法 可 通过 
二 维 离散 化 来 建 模 平面 。 如 图 2.8 所 示 , 对 于 每 个 平面 ,由 此 产生 的 电路 是 由 局 部 电感 和 电阻 
组 成 的 栅 格 网 络 。 为 了 清晰 起 见 , 图 中 没有 给 出 电阻 和 互感 。 由 于 大 量 电路 元 件 的 存在 ,对 整 
个 电路 进行 电路 仿真 的 效率 不 高 。 下 一 节 将 介绍 在 给 定 平面 终端 的 情况 下 , 减 小 电路 大 小 的 
一 种 方法 。 


2.3.1 提取 电感 和 电阻 矩阵 


一 般 来 说 ,我 们 只 关心 平面 上 的 少数 节点 。 因 此 ,为 了 提高 仿真 效率 ,可 以 将 整个 PEEC 
网 络 简化 为 一 个 较 小 的 网 络 。 将 平面 上 所 有 的 输入 节点 (例如 , 键 合 线 接合 处 的 节点 ) 都 短 接 
到 一 起 就 可 能 实现 网 络 简化 。 类 似 地 ,也 可 以 将 平面 上 所 有 的 输出 节点 [例如 , 球 机 阵列 
(BCA) 球 的 连接 处 ] 短 接 到 一 起 。 此 时 ,整个 平面 可 以 仅 由 输入 端 和 输出 端 之 间 的 一 个 电感 来 
表示 。 在 这 个 简化 模型 中 ,平面 上 的 电位 变化 只 有 输入 端 与 输出 端 之 间 是 可 测 的 。 

在 更 一 般 的 方法 中 ,应 该 很 容易 接触 到 模型 中 平面 上 所 有 的 n 个 连接 点 。 因 此 ,平面 应 
该 建 模 为 一 个 n 节点 子 网 或 接地 的 n=1 端口 网 络 "。 这 个 模型 可 以 通过 计算 原始 平面 模型 
的 有 效 阻抗 矩阵 得 到 ,而 其 中 的 原始 平面 模型 是 由 一 个 共同 的 漏 点 和 -1 个 源 点 ”定义 的 。 
有 效 阻 抗 矩阵 的 实 部 和 虚 部 可 以 分 别 近 似 为 电阻 矩阵 和 电感 矩阵 ( 乘 以 2x/, 其 中 8 为 提取 频 
率 ) ,这 就 产生 了 简化 的 平面 模型 。 图 .2.9 给 出 图 2.8 简化 后 的 模型 ,其 中 把 第 二 个 节点 选 为 
漏 点 。 图 中 没有 显示 互感 和 电阻 。 为 了 获得 同时 开关 噪声 (SSN) 模 型 ,也 应 该 考虑 信号 线 和 
其 他 平面 。 因 此 ,有 n 个 连接 点 的 平面 可 以 用 =”- 1 个 耦合 电感 和 电阻 来 表示 ,其 中 包括 到 信 
号 线 或 到 结构 中 其 他 导体 的 互感 。 

















图 2.8 利用 PEEC 法 进行 平面 建 模 岂 图 2.9， 图 2.8 简化 后 的 平面 模型 


例如 ;采用 简化 的 平面 模型 来 仿真 图 :2.10 所 示 的 键 合 :BCA 封装 。 仿 真 的 三 维 模型 如 
图 2.11 所 示 。 BGA 封装 球 用 和 矩形 棒 来 简单 建 模 。 信 和 号 线条 大 约 有 1 em 长。 仅仅 考虑 那些 最 
近 的 电源 键 合 线 和 BGA 封装 球 ,因为 它们 代表 了 返回 电流 的 主要 路 径 。 通 过 FastHenry” 计算 
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互 连 的 局 部 电感 和 电阻 及 简化 的 平面 模型 。 如 图 2.11 所 示 , 为 了 准确 地 对 比较 集中 的 返回 电 
流 建 模 ,在 接触 点 附近 和 线条 下 方 对 该 平面 进行 了 更 密集 的 离散 化 。 Js 键 合 线 和 Va aoe 
球 都 是 短 接 到 au 电 源 平 面 上 ,而 且 忽略 了 过 和 孔 的 影响 。 











BGA 38 键 合 线 








图 2.11 #4 BGA 封装 示例 外 








图 2.12 给 出 了 在 这 种 封装 下 适合 用 做 SSN 研究 的 模型 。 为 了 清晰 起 见 ; 再 次 忽略 了 互感 

和 电阻 。 由 于 它 基 于 准 静 态 假设 ,因此 这 个 模型 适用 于 电气 尺寸 很 小 的 封装 。 对 于 所 考虑 的 
这 个 例子 ,图 2.12 中 忽略 了 芯片 供电 线 和 PCB 平面 的 寄生 效应 。 因 此 ,仅仅 对 封装 进行 了 建 
模 。 从 图 2.11 中 的 仿真 得 到 的 局 部 电感 和 电阻 作为 该 模型 的 输入 ,采用 如 Spice 等 电路 求解 
程序 就 可 以 对 模型 进行 时 域 仿真 。 
在 时 域 仿真 中 ,将 两 条 信和 叶 线 中 的 一 条 设置 为 低 电 平 ,而 另 一 条 以 500 Mb/s 的 比特 率 及 
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以 300 ps 的 上 升 / 下 降 边 进行 开关 切换 。 图 2.13 给 出 子 分 布 在 Vy 和 VV, 平面 间 静 态 线 的 近 端 
(例如 ,在 键 合 线 附近 ) 和 远 端 (例如 ,在 BGA 封装 球 附 近 ) 的 供电 电压 , 它 表 明了 平面 上 不 同 点 
的 噪声 可 能 有 很 大 不 同 。 图 2.13 所 示 供 电 电 压 的 波动 在 同步 开关 驱动 的 情况 下 将 变 得 更 加 
严重 。 这 种 分 析 需 要 在 仿真 中 考虑 所 有 开关 的 IO。 





键 合 线 BGA 球 供电 电源 








图 2.12 电 小 尺寸 封装 的 同时 开关 噪声 模型 (为 了 清晰 起 见 , 图 中 并 没有 画 出 互感 和 阻抗 ) 
2.7 





供电 电压 /V 











0 1 2 3 4 
时 间 / 秒 x107 


图 2.13 平面 上 不 同位 置 的 电压 波动 中 


ee ee 
电感 表示 回路 电感 。 
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2.4 基于 分 布 式 电路 的 方法 


2.4.1 传输 线 建 模 


前 一 节 所 介绍 的 基于 PEEC 的 建 模 方法 是 带宽 有 限 的 ,因为 并 没有 考虑 高 频 时 电容 的 分 
布 性 。 为 了 对 时 延 建 模 , 电 感 和 电容 元 件 都 是 必需 的 。 把 平面 看 成 是 二 维 的 传输 线 , 则 可 以 获 
得 更 精确 的 模型 。 电 源 /地 平面 对 可 以 用 二 维 弹 纂 床 模型 表示 ,如 图 2.14 所 示 。 对 于 和 矩形 平 
面 对 , 该 模型 是 由 相互 连接 的 单元 格 组 成 的 。 图 2.15 给 出 了 一 个 单元 恪 的 了 模型 四 。 在 这 种 
表示 方式 下 ,单元 格 中 每 条 传输 线 元 件 都 是 用 集 总 元 件 建 模 的 。 每 个 单元 格 代表 一 个 长 度 与 
宽度 (w) 相 等 的 平行 板 传输 线 。 对 于 这 样 一 条 传输 线 ,由 介 电 常数 (。) 、 导 磁 率 (4) 及 平 而 间 
的 距离 (d) ,就 可 以 得 到 每 个 单元 格 的 电容 和 电感 (C. 和 二 ): 


(2.7) 


(2.8) 





图 2.14 二 维 分 布 式 平面 模型 
对 于 无 损 介质 中 的 理想 导体 ,单元 格 的 横向 阻抗 和 


纵向 导 纳 可 以 由 下 式 计算 ; 
了 = ja,, (2.9) 
Z= jol,, (2.10) 


与 图 2.8 所 示 的 基于 PEEC 法 的 模型 相 比 ,这 种 平面 模型 
有 三 个 主要 的 不 同 点 :考虑 分 布 电容 以 增加 模型 的 带宽 ; 
电感 是 回路 电感 而 不 是 局 部 电感 ;电感 之 间 没 有 耦合 。 

可 以 将 单元 格 扩展 到 考虑 有 损 介 质 中 的 非 理 想 导 
体 。 相 应 地 ,可 以 修正 方程 (2.10) 中 的 Z 以 包括 由 导体 
内 部 的 磁场 产生 的 内 部 电感 。 此 外 ,也 可 以 包括 由 直流 
电阻 和 趋 肤 效应 引起 的 导体 损耗 。 类 似 地 , 基板 损耗 可 
以 用 一 个 复 介 电 常数 表示 。 因 此 ,修正 后 包括 损耗 的 单元 格 参数 为 





图 2.15: : 王 维 平面 模型 中 单 
元 格 的 T 模 型 表示 














son eS 
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Y= joC,,+@C,, tand (2.11) 
Z= jobs + u PEA (2.12) 
oO ot 


其 中 ,tan6 是 损耗 角 正 切 ( 即 耗 散 因子 ; Dissipation Factor, DF), o 是 导体 的 电导 率 ,1 是 平面 厚 
Eo 在 方程 (2.12) 中 ,因子 2 是 由 于 考虑 了 两 个 平面 中 的 损耗 。 在 方程 (2.12) 中 ,2 Oe fi 


肤 效 应 时 内 部 电感 电抗 和 交流 电阻 的 总 和 ,之 是 直流 电 阻 。 这 些 参数 已 经 把 实际 结构 的 测量 
和 仿真 结果 很 好 地 联系 起 来 。 


2.4.2 传输 矩阵 法 


图 2.14 中 基于 电路 的 模型 可 以 使 用 诸如 Spice 等 常规 电路 仿真 器 进行 仿真 。 然 而 ,特别 
是 当 平 面 的 电气 尺寸 变 得 更 大 时 ,需要 的 内 存 与 仿真 时 间 将 急剧 增加 。 传输 矩阵 法 (Transmis- 


。 sion Matrix Method, TMM) 提 供 了 一 个 对 于 这 种 网 络 更 有 效 的 仿真 方法 9。 


TMM 以 每 列 单元 格 的 传输 矩阵 (又 称 为 ABCD 和 矩阵) 为 基础 ,用 一 种 快速 方法 计算 平面 端 
日 到 端口 的 特性 。ABCD 和 矩阵 在 附录 中 有 详细 介绍 。 除 了 图 2.15 中 的 TT 型 单元 格 之 外 ,也 可 
以 使 用 图 2.16(b) 中 的 型 单元 格 。 电 路 元 件 值 同 样 可 由 方程 (2.11) 和 方程 (2.12) 得 到 。 在 


”图 2.16(b) 中 ,C 是 每 单元 格 的 电容 , G 是 每 单元 格 的 电导 , 尺 是 每 单元 格 的 电阻 , 是 每 单元 
格 的 电感 。 





图 2.16 (a) 平面 对 结构 ;(b) 单元 格 及 其 等 效 电 路 (内 容 来 自 J.-H. Kim and M. Swaminathan, “Modeling of irregu- 
lar shaped power distribution planes using transmission matrix method,” IEEE Transactions on Advanced Packag- 
ing , vol.24 , no.3 ; pp. 334-346, Aug.2001,© 2001 IEEE) 


如 图 2.16(a) 所 示 ,使 用 RLCG 元 件 的 分 布 式 网 络 ,该 矩形 平面 可 以 划分 成 N x M 个 单元 


格 。 取 一 列 单元 格 (W x 1 个 单元 格 ) ,如 图 2.16 中 的 虚线 框 所 示 。 这 N x 1 个 单元 格 可 以 表 
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示 成 由 N 输入 端口 和 WN 输出 端口 组 成 的 一 个 2Wx2N 抢 阵 。 单 元 格 的 T 型 等 效 电 路 和 型 
等 效 电路 如 图 2.17 所 示 。 在 图 2.17 中 ,输入 和 输出 端口 的 排序 分 别 为 1 至 NN 和 N+1 至 2N。 
串联 阻抗 和 并 联 导 纳 元 件 分 别 以 s 和 p 为 下 标 。2 个 端口 网 络 的 传输 矩阵 可 以 由 节点 电压 








和 端口 电流 得 到 : a. 
Fa Ts Th 
加 2 2l | (2.13) 
i, To To Lou 
其 中 : 
V, 1 LE N+ 
= | | | I 
Fasha fdal a a lo (2.14) 
Vy Ty Vay Ly 





Zs=jOL,, +2 ae 


Y,=lo€ uct OC, tan ô 


图 2.17 一 列 单元 格 的 等 效 电路 (T 型 和 7 型 建 模 )( 内 容 来 自 J.-H.Kim and M: Swaminathan , “Modeling of irregu- 
lar shaped power distribution planes using transmission matrix method,” JEEE Transactions on Advanced Packag- 
ing , vol.24,no.3, pp.334-346, Aug. 2001 ,© 2001 IEEE) 


Fh PTCA HS BE JE IE, 因此 ;应 用 到 实际 结构 时 能 够 碱 小 内 存 和 CPU 的 运 
行 时 间 。 对 于 图 2.16 中 的 和 矩形 平面 ,因为 每 列 单元 格 的 矩阵 都 是 相同 的 ,所 以 可 以 应 用 方 
程 (2.13) 通 过 一 列 单元 格 的 单列 矩阵 来 获得 整个 几何 结构 的 响应 。2N 端口 网 络 的 级 联结 构 
如 图 2.18 所 示 。 对 于 M 个 永和 矩阵 的 级 联结 构 ; 其 中 五 、 和 坎 将 输入 和 输出 端口 隔 开 ,如 
图 2.19 所 示 , 总 的 电压 和 电流 方程 为 


= 加, 其 路 = 了 的 (2.15) 











a 
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p= RP GAY u (2.16) 
= — =x ae = = = ae- 
2 Zl- Tan Ton || 1 O a ran (2.17) 
1 In Lom Ton Y, 1 bon Y, = Cn * An 
Tü 
一 各 
seii 让 T, Te |} 7 T ee 
see eae Sl pea | Ea eS ax eG es 
1 次 级 联 m 次 级 联 n 次 级 联 


| m n 
[T] = Th Ta 2 Ey, To, £ [7 ] z Ta Ta = Tas Ta; IT] a Ta Te 5 Ta, Te, 
i Te To To, Tp, Some Te. To Toz To, i Te To To, Dn 
Hepysttmen 
图 2.18 级 联结 构 ( 内 容 来 自 J.-H.Kim and M.Swaminathan, “Modeling of irregular shaped power distribution planes 


using transmission matrix method,” IEEE.. Transactions. on Advanced Packaging , vol.24, no.3, pp.334-346, 
Aug.2001,© 2001 IEEE) 


i 表示 单位 矩阵 ,0 中 所 有 的 元 素 都 为 0。 矩阵 和 分 别 代 表 连 接 在 输入 厂 和 去 输出 端口 的 元 
1E; 如 图 2.19 所 示 , 表 示 方 程 (2.17) 的 方 框图 给 出 了 输入 、 输 出 的 电压 和 电流 变量 。 在 
方程 (2.17) 中 ,每 一 个 ABCD 矩阵 的 输入 端口 列 在 图 2.19 的 左 侧 ,而 输出 端口 列 在 图 2.19 的 右 
侧 。 利 用 方程 (2.17) , 则 整个 结构 的 2Vx2N 的 传输 和 矩阵 最 终 可 由 下 式 计算 : 


Pah TT. (2.18) 


ol 

| 
be 

oll 


(2.19) 


: 





Al2.19. 整个 系统 的 方 框图 (内 容 来 自 J.-H. Kimand M. Swaminathan, “Modeling of irregular shaped power dis- 
tribution planes using transmission matrix method,” IEEE Transactions on Advanced Packaging , vol.24, 
no.3, pp-334-346, Aug.2001,© 2001 IEEE) 
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阻抗 矩阵 的 子 和 矩阵 可 以 利用 下 式 由 方程 (2;18) 得 到 : 


Zs =Zc =T, > a 7 talc Zy = ZT : . (2.20) 





其 中 


ZZ 
7-3 下 (2.21) 


举例 


图 2.20(a) 给 出 一 个 应 用 TMM 的 平面 几何 结构 的 例子 。 用 一 个 很 粗糙 的 离散 化 (2x2) 来 
说 明 TMM 中 所 涉及 的 敌阵 。 在 这 个 例子 中 ,一 列 单元 格 的 ABCD BERT R= ABCD 4 E 
的 乘积 。 第 一 个 及 第 三 个 ABCD 纸 阵 代表 连接 相 邻 两 列 的 感性 连接 。 第 二 个 ABCD HERA 
接地 电容 和 该 列 内 部 各 节点 间 的 串联 感性 连接 。 利 用 这 种 方法 ,也 可 以 在 该 单元 格 的 中 心 定 
义 一 个 端口 。 
































图 2.20 (a) 应 用 传输 矩阵 法 的 一 个 2x2 的 例子 ;(b) ABCD HEER- Et; (c) TMM 与 Spice 的 比较 


在 图 2.20(a) 中 ,在 平面 右 下 角 的 相应 位 置 剪 去 了 一 个 单元 格 , 两 个 端口 分 别 定义 在 左上 
单元 格 和 右上 单元 格 。 这 种 结构 可 分 为 三 个 部 分 ,如 图 2.20(b) 所 示 , 其 中 各 部 分 可 用 ABCD 
EET, T, AT, RA 
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£305212 0 
E E EEEE AF 
f 0 1 0 (2.22) 
00 0 1 
1 O° Sol ON O Z.72°0 F102, 2 0 
in 0 ie ollosa coz. lo 0 2, 
T,= (2.23) 
+Z, syZ 1, ojo o crs 0o hooi o 
-UZ Y, +Z 0 | o 0 1loo 0 1 
和 
1 0 0 oi 0 Z/2 0 
of eð 1 000 0 a 
«Thy iz SS OPO OL. 60 
WEES MUZE 080 08 0 S 


ABCD 总 矩阵 天 可 由 方程 (2.18) 得 到 。 使 用 值 为 50 kQ 的 高 阻抗 Z, RRENA. LET) 0 





TOAT OTE, To, FT, AT, HFE RA, Z 参数 可 以 由 矩阵 于 和 方程 (2.20) 得 到 。 


图 2.20(c) LAR T TMM 和 由 Spice 对 相同 的 电路 模型 进行 仿真 的 结果 。 其 结果 表明 二 者 没有 
差别 。 


对 于 更 复杂 的 几何 形状 ,由 于 有 和 孔 的 存在 ,可 以 将 其 简单 地 考虑 成 每 列 上 使 用 了 不 同 的 传 
输 和 矩阵 。 图 2.21 中 的 工 型 平面 就 是 一 个 例子 ,其 上 儿 个 位 置 放 有 去 看 电容 器 。 电 容 玫 (和 过 
孔 ) 可 作为 附加 的 传输 矩阵 直接 包含 在 TMM ARTE, B 2.22 给 出 分 别 位 于 (3.19 in, 
2.68 in) 和 (3.63 in,2.33 in) 的 端口 1 和 端口 2 的 自 阻 抗 和 转移 阻抗 幅度 。 此 结构 分 别 使 用 T 
模型 和 模型 进行 仿真 ,其 结果 与 Spice 仿真 结果 一 致 。 图 2.22 也 给 出 了 测量 结果 。 如 图 所 





示 ; 在 更 高 的 频率 下 , 热 过 孔 (thermal via) 的 存在 增加 了 电感 。 


二 -一 -一 we 


t=1.2 mil 


1 d=1 mil 














人 较 大 的 列 


(@) i ©) 
图 2.21 (a) L 7 rn LES  (b) 单元 格 的 侧 视 图 (内 容 来 自 本 :H.Kim and M. Swaminathan, “Modeling 


of irregular shaped power distribution planes using transmission matrix. method, ” JEEE Transactions on Ad- 
vanced Packaging , vol.24, no: 3, pp.334-346, Aug -2001, © 2001 IEEE) 
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10° 104 108 108 107 10° 
对 数 频率 (Hz) 
(a) 


AG 





10° 10+ 105 10° “107 108 
对 数 频率 (Hz) 
(b) 

图 2.22 包含 去 耦 电容 器 的 工 型 平面 :(a) 转移 阻抗 Zo 3(b) 端口 2 的 自 阻抗 Z2 [ 实 线 : 传 输 和 矩阵 (T 模 型 ); 
星 线 :Spice(T 模 型 ) ;虚线 :传输 矩阵 (r 模型 ) ; 虚 点 线 : 测 量 ]( 内 容 来 自 J.-H.Kim and M. Swaminathan, 
“Modeling of irregular shaped power distribution planes using transmission matrix method,” IEEE Transactions on 
Advanced Packaging , vol.24, no.3 , pp.334-346, Aug.2001,© 2001 IEEE) 


2.4.3 单元 格 元 件 的 频率 相关 特性 


封装 和 电路 板 的 芝 用 模型 都 是 假定 耗 散 因子 及 与 频率 相关 的 介 电 常数 为 常数 。 就 具有 高 
耗 散 因子 的 基板 而 言 ,因为 由 此 产生 的 模型 违背 了 因果 性 , 这 些 假设 对 较 宽频 带 范 围 内 的 信号 
仿真 会 有 较 大 影响 。 因 果 关 系 意 味 着 结果 不 能 先 于 原因 发 生 ; 换 名 话说 ,系统 响应 不 能 发 生 在 
激励 之 前 。 在 第 4 章 中 ,我 们 将 讨论 如 何 处 理 分 布 系统 的 传递 函数 ,其 中 响应 总 是 发 生 在 一 定 
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的 时 延 后 。 在 本 章 ,我 们 只 关心 驱动 点 的 阻抗 或 导 纳 ,因此 输入 和 输出 信号 间 没 有 时 延 。 
一 个 可 能 违反 因果 关系 的 例子 ,就 是 趋 肤 效应 的 阻抗 常常 使 用 频率 平方 根 W/) 近 似 。 实 





。 部 随 /7 而 增加 ; 虚 部 也 必须 相应 地 随 着 / /增加 。 虚 部 在 物理 上 与 内 部 电感 的 电抗 相对 应 。 


总 网 络 函数 , 实 部 和 虚 部 之 间 存 在 着 一 种 关系 ,由 波 特 (Bode) 积 


分 关系 给 出 I。 这 种 关系 可 以 确保 网 络 函 数 的 因果 性 。 例 如 ,考虑 这 样 一 个 网 络 , 其 输入 电导 
和 电 纳 分 别 为 C(w) 和 B(&)。 PERA PR 

B(a) = PV [ee g ax (2.25) 

G(@) = G(co)-= PY | ekg (2.26) 


其 中 , PV 指定 了 积分 的 主 值 。 

一 个 确保 因果 性 的 好 方法 就 是 用 电路 模型 来 描述 频率 响应 。 由 正 的 RLC 元 件 组 成 网 络 
的 输入 阻抗 或 导 纳 是 一 个 最 小 相位 函数 ,因此 它 也 满足 因果 性 。 等 效 电路 模型 也 可 以 容易 地 
整合 到 电路 求解 程序 中 ,从 而 进行 如 非 线性 驱动 模型 等 系统 级 的 分 析 。 以 下 各 节 将 为 有 损 基 
板 和 导体 提供 一 些 有 效 的 方法 以 产生 等 效 电路 模型 。 


基板 损耗 


介 电 常数 的 实 部 和 虚 部 用 Kramers-Kronig 等 式 关 联 起 来 ， 类 似 于 波 特 积 ! 分 关系 。 
i Kramers-Kronig 关系 ,并 且 为 频率 相关 的 复 介 电 常 党 数 产 生 一 个 高 效 
的 模型 ,可 由 下 式 给 出 : 


2.4.3.1 





Eelo) =E, +4 (2.27) 


ase 


其 中 ,a; 和 ri 代表 了 各 种 松弛 过 程 中 的 强度 和 时 间 常 数 ,s 是 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变 量 。 在 高 
频 , 复 介 电 常数 的 实 部 接近 e。。 当 K = 1 , 德 拜 模型 中 的 3 个 参数 可 以 通过 在 几 个 频率 点 及 直 
流 情况 下 测量 复 介 电 常数 而 解析 提取 。 这 种 模型 有 很 窗 的 带宽 ,为 保持 在 几 个 十 倍 频 程 的 
带宽 范围 内 耗 散 因子 近似 为 常量 ,需要 K> lo 








图 2.23 给 出 了 基于 德 拜 模型 的 导 纳 网 络 表 示 。 当 玉 = 工 时 ,由 方程 (2.27) 可 得 到 有 损 基 

板 的 最 简单 表示 形式 ,对 应 于 图 2.23 中 电容 C。 与 第 一 级 串联 RC 网 络 的 并 联 。 在 这 里 输入 
导 纳 可 由 下 式 得 到 : l 
jioC 

7(jw) = 和 (2.28) 

其 中 , C 和 R, 可 以 由 给 定 的 在 角 频 率 为 w 时 的 tan6 计算 得 到 。 假 设 常数 C 和 R 表示 成 

C=2C, tand (2.29) 

1 
R eer (2.30) 


将 方程 (2.29) 及 方程 (2:30) 代 大 方程 (2.28) 得 
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j@2C, tand 

1+j 
ja,2C, tand +@,2C,, tand (2.31) 

= ja,C,(i+tand)+aC, tan ð 

耗 散 因 子 可 以 由 导 纳 函 数 的 实 部 除 以 虚 部 计算 得 到 ,如 方程 (2.11) 所 示 。 在 方程 (2.31) 中 ， 
Y(jow) 的 耗 获 因子 大 约 等 于 角 频 率 为 w 时 的 tand ,并 且 在 w; 的 一 个 很 窄 的 频带 范围 内 可 以 假 
定 为 一 个 常数 。 这 个 因果 模型 将 产生 一 个 与 方程 (2.11) 相 反 的 频率 相关 性 电容 (由 mi Yo) w 
的 虚 部 得 到 )。 


Y¥(ja,) = jac, + 


a jac, + 














图 2.23 Ap PES ee (WAR A. E. Engin, W. Mathis, W. John, G. Sommer, and H- Reichl, “ Closed-form 
network representations of frequency dependent RLGG parameters,” International Journal of Circuit Theory and 
Applications , vol.33 , pp.463-485 , Nov.2005,© John Wiley & Sons Limited. Reproduced with: permission) 








举例 
在 方程 (2.28) 中 ,假设 Ri =1 和 Ci=1, 那 么 RC 串 联 电 路 的 输入 电导 和 电 纳 为 


oO. 








G= (2.32) 
t+o 
QO 
Bo) (2.33) 


这 满足 了 方程 (2.25) 及 方程 (2.26) 中 的 波 特 积分 关 系 。 





举例 


一 个 常量 耗 散 因子 的 假设 ,其 中 隐 仿 一 个 随 频率 降低 的 电容 。 这 一 点 可 以 用 下 面 的 函数 
来 解释 : 
-26/7 


&(@) =as (2.34) 


它 代表 了 一 个 tan6 为 常量 的 复 介 电 常数 "中 。 这 是 一 个 最 小 相位 还 数 ( 因 此 是 因果 的 ) 并 可 
以 由 波 特 积分 关系 得 到 ,其 中 a 是 一 个 任意 的 正常 数 。 注 意 最 小 相位 函数 的 幅度 可 以 由 它 的 
相位 得 到 ,所 以 耗 散 因 子 为 常量 的 假设 定义 了 值 为 常数 的 总 函数 。 代 入 = jw 得 到 
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-一 一 
e(o) =al joy?" 


(2.35) 
=aw’*'" (cosd — jsind) 


该 式 表 明了 介 电 常数 的 实 部 是 如 何 随 频 率 升 高 而 减少 的 。 也 可 以 看 出 ， 由 这 个 函数 给 出 的 复 


介 电 常数 在 非常 低 的 频率 下 接近 无 限 大 ,这 在 物理 上 是 不 可 实现 的 。 因 此 ,仅仅 在 有 限 的 频带 


O 范围 内 烤 料 才 可 能 有 一 个 恒定 的 耗 散 因子 。 在 平面 模型 中 垂直 导 纳 的 一 个 更 好 近似 为 


0 (2.36) 
Q 


其 中 Ci 是 电容 的 低频 下 限 , 且 当 超过 角 频 举 mwl 时 将 会 有 一 个 几乎 是 常量 的 耗 散 因子 。 这 个 


导 纳 可 以 用 基于 (1+ x)? 函数 的 连 分 式 展开 式 (Continued Fraction Expansion, CFE) 的 正 值 电阻 


器 和 电容 器 表示 ;因此 , 它 也 是 最 小 相位 ,从 而 满足 了 Kramers-Kronig 方程 01。 可 以 用 此 函数 
来 代替 方程 (2.11) 以 获得 有 损 基 板 的 因果 模型 ,该 模型 在 很 宽 的 频带 范围 内 有 一 个 近似 常量 
”的 耗 散 因子 。 图 2.24 给 出 了 一 个 与 FR-4 相似 的 、 耗 散 因子 为 0.025 的 示例 介质 应 用 这 个 函数 


得 到 的 耗 散 因子 和 电容 的 变化 情况 。 由 于 这 个 损耗 项 , 介 电 常数 的 实 部 (相应 的 电容 ) 在 3 个 


十 倍 频 程 内 可 以 减少 多 达 10% 。 


0.025 


0.02 











10® 10” 10° 10° 10° 10" 


电容 (F) 





108 107 10° 10° 10° 10" 
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图 2.24 ”基于 最 小 相位 函数 的 电介质 耗 散 因 子 与 电容 的 变化 (tan6 = 0.025, w= 2x10", Ca = 100 pF) 


根据 德 拜 模型 ,为 了 在 几 个 十 信 频 程 内 取得 不 变 的 耗 散 因 子 ,图 2.23 所 示 网 络 的 其 他 并 
联 分 支 就 必须 包括 在 内 。 各 元 件 值 可 以 在 不 同 抽样 角 频 率 ww 下 由 方程 (2.29) 和 方程 (2.30) 


74 芯片 及 系统 的 电源 完整 性 建 模 与 设计 





得 到 。 注 意 ,根据 方程 (2.28) 的 导 纳 及 方程 (2.29) 方程 (2.30) 中 定义 的 C, 和 R 而 计算 出 的 
耗 散 因子 tan6 ,在 w, 处 获得 峰值 ,对 于 更 高 或 更 低 的 频率 则 趋 于 0, 如 图 2.25 所 示 。 两 个 采样 
频率 间 的 距离 要 足够 远 以 使 邻近 的 支 路 不 要 过 分 相互 影响 ,但 还 要 足够 近 以 使 中 间 频 率 上 也 
获得 足够 多 的 耗 散 因 子 。 各 种 采样 方案 的 仿真 表明 了 每 十 倍 频 程 用 一 个 采样 频率 会 取得 良好 
的 效果 。 在 这 种 anes 10w; 和 w;/10 支 路 处 的 额外 电导 大 约 为 角 频 率 w 处 预期 电导 的 


10% 。 所 以 ,当天 >1 时 , 给 tand RAA 0.9 的 系数 会 提供 更 好 的 结果 。 总 之 ,图 2.23 中 网 络 
的 元 件 可 定义 为 








C,=C =2kC, tand, i=1.2,K (2.37) 


R = 一 一 ， 0 =10w， i=1,2,…,K (2 38) 


其 中 的 天 是 比例 因子 ,当天 = 工时 , 它 等 于 1; 当 天 >1T 时 ,应 设置 为 0.9。 角 频率 o 决定 了 模 
型 的 初始 频率 ,模型 的 带宽 是 (K - 1) 个 十 倍 频 程 。 最 后 ,由 德 拜 模型 给 出 的 高 频 电容 C: 也 可 
由 渐 近 直流 电容 Cs 使 用 下 式 计算 得 出 : 





Cac 
s 14K 2k tand 
因为 在 低频 时 ,总 电容 近似 为 图 2.23 中 所 有 电容 器 的 并 联 。 


(2.39) 


耗 散 因子 





10s 10 108 10° 10° 40" 








& 
x 
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图 2.25 ae =0.025,«, =2710°, Ca = 100 pF) ,针对 不 同 元 件数 的 耗 散 因子 与 电容 的 变化 (内 
XRH A.E. Engin, W. Mathis, W. John, G. Sommer, and H. Reichl , “Closed-form network representations of fre- 
quency-dependent RLGC parameters,” International Journal of Circuit Theory and Applications , vol. 33 , pp. 463- 
485, Nov.2005,© John Wiley & Sons Limited) 





举例 


图 2.25 给 出 德 拜 模型 中 耗 散 因子 和 电容 随 开 变化 的 情况 。 在 这 个 例子 中 ,当天 = 3 带宽 
2 个 十 倍 频 程 时 ,可 以 得 到 精度 在 20% 以 内 的 常量 耗 散 因 子 。 虽 然 图 中 没有 显示 ,但 是 通 
过 包括 额外 的 支 路 可 以 在 8 个 十 倍 频 程 的 带宽 内 维持 这 个 精度 。 
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2.4.3.2 导体 损耗 


本 节 将 介绍 赵 肤 效应 的 等 效 电路 模型 。 在 方程 (2.12) 中 , 当 s=jw 时 ,内 阻抗 可 表示 为 


(2.40) 








其 中 ,和 式 的 第 一 项 表示 电导 性 半空 间 内 阻抗 的 2 倍 (对 应 两 个 平面 的 情况 ), 第 二 项 表示 直流 
电阻 。 考 虑 有 限 厚度 的 平面 ,下 式 给 出 了 平行 板结 构 的 一 个 更 合适 的 方程 : 








Zint = 2 fH cone ysy) (2.41) 
使 用 双 曲 正切 函数 的 CFE!) ,可 实现 非 有 理 输入 阻抗 ; 
sL 1 l 
Zini = [E comto Go d 
sL 5. 1 (2.42) 
0. 
sL 
其 中 | 
L=2ut (2.43) 
G=}ot (2.44) 


方程 (2.42) 会 实现 一 个 无 限 梯形 网 络 ,如 图 2.26 Bra. 例如， 这 个 梯形 网 络 可 以 在 第 5 
个 电阻 器 之 后 截断 ,从 而 在 2 个 十 倍 频 程 带宽 内 更 精确 地 建 模 趋 肤 效应 电阻 。 模 型 的 带宽 可 
通过 包含 更 多 的 元 件 来 增加 。 双 曲 正 切 函 数 的 截断 CFE 也 与 Padé EWE 。 


1/G 5/G 9/G 








图 2.26 基于 连 分 式 展 开 式 (CFE) 趋 肤 效应 模型 的 网 络 表征 (内 容 来 目 A. E Engin, W. Mathis, W. John, G.S- 
ommer, and H. Reichl, “Closed-form network representations of frequency dependent RLGC parameters, ” Interna- 
tional Journal of Circuit Theory and Applications , vol .33 , pp.463-485 , Nov: 2005, © John Wiley & Sons Limit- 
ed. Reproduced with permission) 





举例 

用 图 2.26 所 示 的 等 效 电 路 模型 对 一 对 平面 进行 仿真 ,其 中 每 个 平面 都 是 由 35 um BY 
(0 =5.8x10' S/m) 制 成 的 ;假定 其 导 磁 率 与 真空 中 的 导 磁 率 相 等 。 图 2.27 给 出 了 与 频率 相关 
的 每 单元 格 阻抗 ,图 中 将 解析 方程 (2.41) 与 CFE 进行 比较 。 由 于 赵 肤 效应 的 存在 ,阻抗 将 在 
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10 MHz 附近 开始 增加 。 在 更 高 的 频率 处 , 趋 肤 效应 就 更 加 明显 ,阻抗 继续 与 频率 平方 根 成 正 
比 地 增加 。CFE 在 第 5 个 电阻 器 之 后 截断 ,并 且 约 至 1 GHz 时 可 以 非常 准确 地 逼近 这 个 频率 
相关 特性 。 如 果 需 要 ,可 以 通过 增加 若干 元 件 来 增加 模型 带宽 。 图 2.28 画 出 了 内 部 电感 。 由 
于 趋 肤 效 应 ,平面 内 的 磁场 开始 随 频率 下 降 。 因 此 ,由 磁场 产生 的 内 部 电感 也 随 之 减 小 ， 
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图 2.27 由 厚 35 km 平面 构成 平面 对 的 每 单元 格 阻抗 
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图 2.28 由 厚 35 hm 平面 构成 平面 对 的 每 单元 格 内 部 电感 
2.4.4 平面 间隙 建 模 


| PDN 由 震 干 连接 到 不 同 电压 源 的 电压 平面 组 成 时 ,它们 也 可 以 共用 同一 个 层 , 但 需 用 
间 辽 (gap) 隔 开 以 提供 直流 隔离 。 不 过 ,在 更 高 的 频率 时 仍 会 有 耦合 . 两 个 低 立 平面 间 耦 合 的 
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简单 模型 可 以 用 间隙 两 边缘 间 的 电容 阵列 获得 "5 ,如 图 2.29 所 示 。 第 5 章 将 利用 互感 提供 一 
个 更 详细 的 间隙 模型 。 























图 2.29 fal BRA MAS HERES (ARKA Z.L: Wang, O. Wada, Y. Toyota, and R. Koga, “Modeling of gapped power bus 
structures for isolation using cavity modes and segmentation,” IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibili- 
ty , vol.47 , no.2, pp.210-218, May 2005,© 2005 IEEE) 


因此 ,要 估计 的 一 个 重要 参数 就 是 间隙 电容 ,如 图 2.29 所 示 。 获 得 间隙 电容 的 一 种 方法 
就 是 把 孤立 平面 看 成 是 看 合 微 带 线 ;并 从 每 单位 长 度 电 容 和 矩阵 中 提取 间 孙 电容。 传输 线 可 以 
方便 地 用 二 维 求解 程序 进行 分 析 ,假设 传输 线 在 波 的 传播 方向 上 是 均匀 的 , 则 用 求解 程序 就 可 
以 算出 每 单位 长 度 的 RLGC 参数 。 例如 ,图 2.30 给 出 介质 厚度 为 100 hm 时 ,针对 各 种 宽度 的 
平面 ,由 二 维 求解 程序 提取 的 间隙 电容 。 另 一 一 个 重要 的 参数 是 两 平面 的 间隙 距离 。 在 一 个 平 
” 面 仿真 之 前 ,可 以 将 各 种 平面 宽度 和 间隙 距离 的 间隙 电容 存 到 查找 表 里 , 以 便 在 平面 建 模 中 使 
“用 合适 的 间隙 电容 值 。 
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图 2.30 各 种 平面 宽度 的 间隙 电容 


图 2.31 给 出 了 一 个 电源 岛 , 中 间 的 电压 平面 与 周围 的 电压 环 没有 导电 接触 。 这 个 结构 是 
由 全 波 仿真 器 动量 法 仿真 的 ,该 图 还 给 出 端口 位 置 及 由 动量 法 产生 的 网 络 。 端 口 1 位 于 电 
源 岛 内 部 ,端口 2 则 位 于 周围 的 电压 环 上 。 在 图 的 右 侧 画册 了 传输 系数 $1,。 动 量 法 和 电路 模 
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型 的 结果 非常 一 致 ,其 中 电路 模型 是 扩展 的 包括 间隙 电容 的 弹 签 床 模型 。 妃 乎 在 整个 频带 范 
围 内 ,隔离 超过 了 60 dB, 因 此 在 这 个 例子 中 ,间隙 为 大 多 数 的 应 用 提供 了 足够 的 隔离 2 在 谐振 
频率 上 耦合 有 所 增加 。 因 此 ,拥有 两 个 不 同 几 何 形 状 的 平面 块 ,就 像 这 个 例子 ,能 够 更 好 地 避 
免 平 面 的 同时 谐振 。 


其 中 ,Vr 是 平行 于 平面 结构 的 横向 拉 普 拉 斯 算 子 , 磊 是 波 数 ,v 是 电压 ,w 是 角 频 率 , p 是 导 磁 

率 ,d OV MAE, J, 是 正常 流入 平面 的 电流 密度 56 。 通 过 假定 均匀 的 诺 依 曼 (Neumann) 边 界 

条 件 ( 对 应 于 假设 平面 的 外 围 为 磁 墙 或 是 开路 ) ,就 可 以 完成 问题 的 定义 。 

求解 赫 姆 霍 兹 方程 的 一 个 方法 是 应 用 有 限 差分 法 。 二 维 的 拉 普 拉 斯 算 子 可 以 近似 表示 为 
Vi, , = (u, + Uj + Uj) a (2.46) 


误差 量 级 为 OCh), WE 2.32 所 示 , 其 中 是 网 格 的 长 度 ,w, 是 以 坐标 ( 友 , 态 ) 为 顶点 进行 离 
散 化 的 电压 。 作 为 一 个 经 验 法 则 ,h 应 选择 为 小 于 介 质 中 最 小 波长 的 十 分 之 一 。 
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介质 厚度 = 100 hm 
间隙 = 1mm 


图 2.31 “( 左 ) 电 源 岛 ;( 右 ) 全 波 求 解 程序 与 合 有 间隙 电容 的 电路 模型 进行 比较 


本 节 讨 论 的 间 辽 耦合 模型 是 以 耦合 微 带 线 模型 为 基础 的 。 因 此 ,为 增加 异型 的 精确 度 , 也 
必须 考虑 互感 。 在 第 5 章 ,我 们 将 讨论 包含 耦合 电容 和 互感 的 模型 。 间 隙 之 间 的 耦合 变 得 很 
重要 ,特别 是 对 于 间隙 隔 离 与 介质 厚度 的 比值 很 小 的 结构 。 h 





2.5 离散 化 平面 模型 ee 


l Son 
ATUL REDET AFARA R OPT, BIST SLI Enea es 

于 分 布 式 电路 的 模型 。 可 以 将 TMM 看 成 是 一 种 求解 方程 的 特殊 方法 ,而 这 些 方程 是 应 用 有 限 用 来 表示 方程 (2.46) 近 似 值 的 另 一 种 方法 就 是 所 谓 的 五 点 逼近 法 , 它 是 通过 其 模板 形式 
差分 由 二 维 波动 方程 近似 得 到 的 。 在 以 下 各 节 中 ,我 们 说 明 一 般 情 况 下 如 何 将 有 限 差分 应 用 EN: 

到 平面 建 模 中 。 由 此 产生 的 基于 离散 化 的 模型 既 可 以 在 频 域 又 可 以 在 时 域 中 求解 。 频 域 方法 
就 是 所 谓 的 有 限 差分 法 (Finite-Difference Method, FDM) ;时 域 方 法 就 是 所 谓 的 有 限 时 域 差 分 
(Finite-Difference Time-Domain, FDTD) 法 。 最 后 ,我们 举 一 个 用 有 限 元 法 (Finite-FElement Method p 
FEM) 求 解 相同 方程 的 例子 。 


2.5.1 有 限 差分 法 


把 一 个 平面 结构 看 成 是 一 个 二 维 的 传输 线 ,通过 这 个 假设 便 可 以 直观 地 获得 图 2.14 中 分 
布 式 平面 模型 。 常 用 了 型 单元 格 将 平面 离散 化 。 可 以 证 明 , 了 型 单元 格 是 其 中 一 一 种 可 行 的 有 
限 差分 离散 化 方案 。 下 面 的 椭圆 微分 方程 人 


(Vi +k )u=—joud/. ; (2.45) 





Viu = 五 |1 -4 1lu,, (2.47) 


在 赫 姆 霍 兹 方程 中 运用 这 五 点 逼近 法 ,得 到 : 


U, tU 


将 其 应 用 到 平面 上 的 所 有 点 2 ,会 得 到 一 个 线性 方程 组 。 
对 平面 结构 模型 的 一 个 特别 有 用 的 离散 化 ,是 如 图 2.33 所 示 的 单元 格 中 心 离散 化 方案 。 
”将 方程 两 边 同时 除 以 = jopd ,可 以 得 到 一 个 著名 的 等 效 电路 模型 , 


Huj thn 4u tk ku, =- jouds, (2.48) 


ijti 

















eh? 
(u; Jal +4, tl FH + ap ZL 一 u, = joud)+ jo ty =k J, (2.49) 


= 
2 
= 
a 
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图 2.33 拉 普 拉 斯 算 子 和 有 限 差分 模型 中 以 单元 格 为 中 心 的 离散 化 


将 Cue = A Lu = ped 代 人 方程 (2.49) 得 ， 


(u; Jal FU, jn +u, -1,/ FU —4u, ,)(-jaL,, ) +joC_u ， af F I (2.50) 
其 中 r, 是 流入 单元 格 的 总 电流 。 均 匀 诺 依 曼 边 界 条 件 可 以 近似 为 
Wy = i,j (2.51) 


其 中 到 ,代表 边界 单元 的 电压 ,us 代表 平面 边界 外 的 电压 。 在 此 基础 上 ,可 以 得 到 线性 方程 
组 并 写成 如 下 的 矩阵 形式 : 
YUI (2.52) 


其 中 U 和 了 是 单元 的 电压 和 电流 向 量 。 用 x SHER MCA y AEK N 单元 对 矩形 平 
面 进行 离散 化 ,所 得 的 导 纳 矩阵 了 可 写成 


wl 


7 
B Getz 5 
3 3 
Y= 2 (2.53) 
B 
B siz 3 
BOG 


Jason te Se 
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其 中 
Y+2/Z -=1/Z ] 
/ZE VAS > 
ae =1/ Z + Y+4+3/Z : 
= z 7 ane (2.54) 
IAZ YNZ =Z 
-1/7 Y+2/Z | 
B=-1/Z (2.55) 


人 而 Z=jwL ,了 =joCo。 


I 代表 单位 矩阵 ,4 是 一 个 (M x 开 ) 矩 阵 , 假 定单 元 格 是 从 最 低 的 一 行 开始 编号 , 沿 x 方向 增 
加 直到 最 后 一 个 单元 格 , 然 后 开始 下 一 行 的 编号 。 因 此 ,了 是 一 个 (Mx N) x (Mx N) 的 矩阵 。 


举例 


假设 一 个 方形 平面 用 x ae 方向 的 三 个 单元 格 进行 离散 化 。 那么 


方程 (2.52) 和 方程 (2.53) 可 写 为 














YU = 
a ee 0 0 0 0 
Z Z Z : 
n E ee 0 
ZOZ Z Z 
i 
人 gig 0 o 1] 
Z Z Uy, 
aa 0 ay at 0 mas 0 0 4s, 
Z Z Z 
2.56 
i eG Pa ye eked eh Oey (2:36) 
Z 2 Z Z Z 
32 
o oo Be gee ly 0 l 
Z Z Z || Ms 
u. 
0 0 人 0 Beg |» 
Z Z Z Us; | 
0 0 0 0 EL wb Baye 
Z ZZ Z 
0 0 0 0 Oe 0 
| Z ZZ 





其 中 届 ,) 是 坐标 为 (h(i 一 0.5),h( 一 0.5)) 的 节点 电压 。 它 是 基于 单元 格 中 心 离散 化 得 到 的 ， 
偏 移 0.5 为 指定 的 节点 到 单元 格 中 心 的 距离 , 疡 是 网 格 长 度 。 


单元 格 的 参数 了 和 2 可 以 按 方程 (2.11) 和 方程 (2:12) 来 选择 以 包括 平面 的 有 损 特性 ,使 
用 图 2.15 中 的 了 型 单元 格 会 产生 一 个 与 图 2.14 中 的 模型 相同 的 导 纳 矩阵。 注意 单元 格 给 出 
的 阻抗 只 是 两 相 邻 节点 间 总 阻抗 的 一 半 。 当 单元 格 彼此 相连 时 , 相 邻 单元 格 的 两 个 二 分 之 一 
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阻抗 将 确立 正确 的 阻抗 值 。 因 此 ,基于 T 型 单元 格 的 电路 模型 相当 于 赫 姆 霍 兹 方程 在 诺 依 曼 
边界 条 件 下 的 五 点 有 限 差分 离散 化 。 | 

该 导 纳 和 矩阵 了 是 一 个 稀疏 的 带 状 矩 了 泗 。 这 对 和 矩阵 元 素 的 存储 及 矩阵 方程 的 求解 是 很 重 
要 的 。 在 实际 应 用 中 ,平面 可 能 有 非 矩形 边界 ,或 者 甚至 包含 洞 。 在 这 种 情况 下 ,假定 连续 的 
和 矩形 平面 足够 大 ,能 够 包含 实际 的 结构 ,那么 了 就 可 以 被 构造 并 存储 。 在 实际 的 结构 中 ,无 论 
在 哪个 位 置 缺失 了 单元 格 ,都 会 将 相应 行 和 列 中 非 对 角 线 上 的 元 素 删除 ,并 将 相 邻 节点 对 角 线 
上 的 元 素 更 新 。 这 样 ,在 单元 格 没有 被 重新 编号 的 情况 下 ,也 可 以 非常 有 效 地 考虑 实际 结构 。 


举例 


为 了 说 明 有 洞 平面 的 离散 化 方案 ,用 2 x 2 单元 格 离散 化 方形 平面 所 得 的 导 纳 和 给 阵 ,可 
写 为 


Y+2/Z -1/Z 2 SUZ 0 
A -1/Z Y+2/Z 0 -1/2 ey 
-1/Z 0 7+27Z  -1/Z ; 
0 HL Za MNZ & YAQLZ 
其 中 第 一 、 第 二 、 第 三 和 第 四 节点 分 别 代表 左下 角 、 右 下 角 、 左 上 角 和 右上 角 的 单元 格 。 假 设 左 
上 和 角 的 单元 格 (节点 三 ) 在 结构 中 缺失 了 ,方程 (2.57) 中 的 导 纳 矩阵 可 以 改写 为 
7+LZ -1/Z 0 0 
ee Y+2/Z 0 -1/Z bes 
0 0 Y+2/2 0 l 
0 -1/Z 0 Y+1/Z 


在 方程 (2.58) 中 ,第 三 节点 与 其 他 节点 之 间 是 没有 耦合 的 。 因 此 ,节点 三 从 其 他 结构 孤立 出 来 
以 表示 平面 左上 象限 的 洞 。 从 矩阵 中 移 除 第 三 行 和 第 三 列 单元 格 可 以 获得 最 终 的 方程 : 





Y+1l/Z. -1/Z 0 ui | Fi 
-1/Z  Y¥+2/Z -1/Z || u =li (2.59) 
0 -V/Z Y+1/Z |u | |i, 














EEEE AERA LRM, ÁL A(2.58) TERA RRRA R AA. ARARAT, A 
为 矩阵 元 素 不 用 重新 排序 ,所 以 更 容易 实现 ,但 是 矩阵 的 尺寸 增加 了 。 
2.5.1.1 丁 型 单元 格 与 X 型 单元 格 

使 用 九 点 有 限 差分 准则 也 能 获得 更 详细 的 模型 。 其 中 模板 形式 可 以 写成 


1 |1/6 2/3 1/6 l 
Viy = 37 2/3 -10/3 2/3 lu, (2.60) 


1/6 2/3 .1/6 





图 2.34 给 出 由 五 点 准则 (T 型 单元 格 ) 和 九 点 准则 (X 型 单元 格 ) 获 得 的 单元 格 。 它们 的 主 





rr 





NI RE ea ON 
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要 差别 在 于 和 型 单元 格 除了 包括 相 邻 单元 格 之 外 ,还 包含 了 与 之 公用 一 边 的 对 角 相 邻 单元 格 
的 直接 感性 路 径 。 





(a) (b) 





图 2.34 (a) T 型 单元 格 ;(b) X 型 单元 格 (内 容 来 自 A.E.Engin et al. , “Finite-difference modeling of noise coupling 
between power/ground planes in multilayered packages and boards,” in Proceedings of the Electronic Components 
and Technology Conference , May 2006, © 2006 IEEE) 


2.5.1.2 AARMAARIBITIE ER 


对 于 五 点 和 九 点 逼近 法 的 比较 ,我 们 可 以 考虑 图 2.35 中 的 方形 平面 对 。 平 面 对 由 尺寸 为 
10 cm x 10 cm 的 电源 平面 和 地 平面 组 成 ,并 由 介 电 常数 为 4\ 厚 度 为 200 um 的 电介质 隔 开 。 在 
平面 的 中 间 和 平面 的 某 个 角 点 位 置 上 分 别 设 有 两 个 端口 。 每 个 端口 包括 互相 垂直 分 离 的 两 个 
节点 ,将 一 个 节点 放 在 电压 平面 上 ,将 另 一 个 节点 放 在 地 平面 上 。 














10cm | 








10 cm 


图 2.35 -FERET AAJ LAEE R AE 
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图 2.36 给 出 使 用 100 x 100 单元 格 进行 近似 时 的 绝对 误差 a 其 中 用 200 x 200 单元 格 的 五 
点 逼近 法 作为 参考 。 就 自 阻 抗 而 言 ,可 以 看 出 与 五 点 逼近 法 相 比 , 九 点 逼近 法 的 效果 更 好 ,在 
几乎 整个 频带 范围 内 引 和 人 的 误差 大 约 是 五 点 逼近 法 的 一 半 然而 ;就 转移 阻抗 而 言 ; 在 高 达 
1 GHz 的 情况 下 二 者 的 逼近 几乎 一 样 。 在 更 高 的 频率 下 ,五 点 通 近 似乎 表现 得 更 好 ;但 在 这 些 
频率 下 误差 已 经 太 大 了 。 


绝对 误差 (100x100) 
五 点 


绝对 误差 (100x100) 















10-3 | ND OO ea 
107 10° 10° 10% 107 ioe T 10 
频率 (Hz) 频率 (Hz) 


图 2.36 五 点 和 九 点 逼近 中 的 自 阻抗 与 转移 阻抗 在 幅度 上 的 绝对 误差 
2.37 右 半 部 分 给 出 端口 2 的 自 阻 抗 幅度 。 在 这 个 例子 中 采用 了 20 x 20 的 离散 化 。 +E 
次 给 出 其 绝对 误差 。 昌 然 当 两 种 情况 都 是 20 x 20 单元 格 时 ， 九 点 离散 化 的 表现 优 于 五 点 离散 
化 ,但 是 当 单元 格 尺寸 增加 至 50 x 50 时 ,五 点 离散 化 将 会 对 误差 的 减 小 产生 更 深 的 影响 。 
绝对 误差 输入 阻抗 | 








108 109 
频率 Hz) 
图 2.37 ”比较 五 点 逼近 与 九 点 逼近 下 端口 2 的 自 阻 抗 幅度 ,以 五 点 的 200 x 200 离散 化 为 参考 


一 般 而 言 , 对 于 给 定 的 单元 格 , 九 点 逼近 要 比 五 点 通 近 表现 得 更 好 。 另 一 方面 , 导 纳 矩阵 中 
引入 了 额外 的 元 件 , 因 此 增加 了 问题 的 复杂 性 。 和 阵 的 带宽 几乎 是 相同 的 ;存储 导 纳 矩阵 所 需 的 
内 存 以 小 于 2 的 倍数 增长 ;计算 时 间 以 大 约 为 2 的 倍数 增长 。 总 的 来 说 ;虽然 九 点 模板 似乎 改善 
了 结果 ,但 是 将 其 应 用 到 平面 时 ,这 种 改善 不 是 很 显著 ,内 为 矩阵 中 元 素 的 数量 也 随 之 增加 了 。 


2.5.1.3 和 气 形 平面 的 快速 求解 程序 


获得 平面 对 的 频率 响应 需要 求解 一 个 大 的 稀 琉 线性 系统 ,例如 方程 (2.52)。 对 一 个 连续 
的 矩形 平面 来 说 ,可 以 使 用 基于 健 里 叶 变 换 的 “快速 "方法 来 求解 方程 (2.52)"* 。 二 维 离散 余 
弦 变 换 的 定义 为 
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[-1 J- ; =0,1,---,J-1 
ade Su, c0s TK(2i+ Dm co (2 + Dn m 





i=0 j=0 27 2J i n=0,1,---,J—1 
(2.61) 
1/V7， m=0 1/VJ, n=0 
Q m = a, = 
V2/1, m=1,2,-37-1 V2/J, n=1,2,--,J-1 
二 维 离散 余弦 变换 的 反 变换 为 
ee j ; POLG ae 
u; = Qn Qt COS (2i+ Dm os a Te 0 
工人 27 2J a a 
(2.62) 
1/VL， m=0 WJ, n=0 
an = a= 
V2/1, m=1,2,++:,I- V2/J, n=1,2,-,J-1 
对 方程 (2.48) 应 用 离散 余弦 变换 得 
imn (20057 + 20054 + Ak!) =h? jod), (2.63) 
或 . 
a -ion 
H (2.64) 


(2cos ZÉ +2008 -44k ) 
I J 


DALE, a 2S F PBA IA AE RAEE A ET AJANA 
O @ 计 算 等 式 右 边 ( - 记 jwid).) 的 离散 余弦 变换 ; 

© 从 方程 (2.64) 算 出 os 

© 对 如 ,进行 反 变 换 得 到 解 wj。 


离散 余 纺 变换 确保 均匀 诺 依 曼 边 界 条 件 (例如 磁 墙 边界 条 件 ) 在 边界 处 成 立 。 对 于 均匀 狄 
利克 雷 (Dirichlet) 边 界 条 件 (例如 使 用 理想 导体 的 短路 边界 ) ,可 用 离散 正弦 变换 代替 离散 余弦 
变换 。 周 期 性 边界 条 件 可 以 用 快速 傅 里 叶 变换 来 处 理 。 

这 个 快速 求解 程序 不 需要 求解 线性 方程 组 。 因 此 ,与 求解 (2.52) 的 线性 方程 组 相 比 , 它 提 
供 了 一 种 分 析 连 续 和 矩形 平面 的 高 效 方法 。 例 如 ,与 传统 用 500 x 500 离散 化 的 稀 蚊 矩阵 求解 程 
序 求解 方程 (2.52) 相 比 ,使 用 快速 求解 程序 可 使 仿真 时 间 减 少 50 倍 。 这 种 方法 可 用 来 讨论 材 
料 特 性 ,如 第 5 章 所 述 。 

使 用 分 割 方法 :9 或 电容 矩阵 法 2 可 以 将 这 种 快速 求解 程序 扩展 到 任意 形状 的 平面 。 然 而 ， 
扩展 这 种 方法 所 花费 的 计算 开销 却 很 容易 失去 控制 。 对 于 实际 有 复杂 几何 形状 的 电源 /地 平面 结 
构 , 首 先 构建 方程 中 的 矩阵 ,并 用 稀 琉 线性 方程 求解 程序 来 求解 方程 , 则 是 一 种 更 为 实用 的 做 法 。 


2.5.2 有 限时 域 差分 法 


在 轩 域 中 仿真 电源 /地 平面 的 一 个 方法 是 应 用 有 限时 域 差分 (FDID) 法 。 图 2.38 给 出 了 一 
个 应 用 :FDTD 法 的 平面 模型 单元 格 ,其 中 忽略 了 损耗 。 候 设 电感 内 的 电感 从 为 L, 电 容器 的 电 
容 值 为 C。 沿 x 方向 加 在 电感 絮 两 端的 电压 可 写成 aN 
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dix, , 1 
Laer ag 2.65 A 
dr a cal Ax)? +(1/ Ay} (210) 
其 中 。 是 媒质 中 的 光速 ,Ax、Ay 分 别 是 沿 * 和 沿 y 方向 的 网 格 尺 寸 。 就 图 2.38 所 示 的 等 效 电 
路 模型 来 说 ,稳定 准则 可 改写 为 
At < BG (2.71) 
2 
这 种 稳定 准则 意味 着 通过 使 用 更 小 的 单元 格 对 一 个 平面 进行 更 好 的 离散 化 需要 一 个 更 小 
的 时 间 步 长 ,从 而 增加 了 总 的 仿真 时 间 。 
电源 平面 的 频率 响应 也 可 以 用 FDTD 和 傅 里 时 变换 方法 得 到 。 不 过 ,平面 初始 激励 后 响 
应 的 稳定 时 间 会 很 长 。 仿 真 的 提前 终止 会 导致 频率 响应 不 准确 ,因此 仿真 要 运行 相当 长 的 时 
间 。 原 因 是 电源 平面 的 低 损耗 起 到 了 高 0 谐振 器 的 作用 。 使 用 FDTD 进行 电源 平面 仿真 时 的 
另 一 个 困难 是 损耗 的 引入 ,因为 它们 具有 频率 相关 的 特性 。 
举例 
z 应 用 FDTD 法 对 连续 的 方形 电源 /地 平面 对 进行 建 模 ,该 平面 对 由 介 电 常数 为 4 和 厚度 为 
4 : 100 um 的 介质 分 开 。 平 面 在 某 一 角 点 位 置 由 一 个 三 角 脉 冲 电流 源 激励 ,如 图 2.39 中 的 插图 所 
示 。 在 对面 的 角 志 位 置 观察 到 的 电压 如 图 2.40 所 示 。FDTD 和 Spice 的 仿真 结果 非常 一 致 
o 图 2.38， 采 用 FDTD 法 的 平面 模型 单元 格 。 在 这 个 例子 中 使 用 了 10x 10 的 离散 化 ,其 中 色 咯 了 损耗 。 仿 真 结果 表明 ,在 平面 初始 激励 后 
方程 左 端 是 对 时 间 的 导数 ,可 以 采用 中 间 差 分 近似 得 到 : 的 一 定时 间 段 内 输出 昌 压 是 零 , 这 是 由 于 光速 的 有 限 性 。 时 延 可 以 由 1.5x10/(0.1V2) ~ 
1 ns 计算 , 它 是 输入 点 和 输出 点 间 的 距离 与 介质 中 的 光速 的 比值 。 此 外 ,三 角 脉冲 在 2 ns 处 结 
Pi? -h “yt (2.66) ， 束 ; 不 过 ,由 于 来 自 平面 边界 的 反射 ,平面 闻 的 电压 波动 将 继续 存在 。 由 于 在 模型 中 忽略 了 损 
At Pa a l 耗 , 因 此 反射 将 继续 而 没有 丝毫 的 衰减 。 
xt 
人 和 At At Z x 10-3 
Ix, .? = Íx. 2 — A id : 
Aij ~ L U Fa) ; (2:67) 1 
其 中 上 标 t 表示 时 间 ,At 表示 时 间 步 长 。 利 用 此 方程 ,所 有 沿 x 方向 流 过 电感 器 的 电流 可 由 0.8 
前 一 时 间 段 的 电流 和 电压 得 到 。 沿 y 方向 流 过 电感 器 的 电流 可 由 类 似 的 方程 得 到 :， 
Bpr oy Viva) (2.68) se 
$ l z 
利用 前 一 时 间 段 的 电流 和 电压 ,可 以 将 每 个 节点 上 的 当前 电压 都 及 时 地 更 新 : 0.4 
| et co At | t t ， 
Viper gs + 去 [Ci -D+ (Bi HD )- zi, | (2.69) 02 


其 中 有 是 加 在 电源 平面 的 源 电流 。 利 用 这 些 方程 ,电流 和 电压 可 以 在 每 一 个 时 间 段 上 连续 地 
更 新 。FDTD 算法 的 一 个 主要 优点 是 ,这 些 方 程 组 不 需要 任何 矩阵 求 逆 。 因 此 ,从 内 存 使 用 及 
计算 复杂 度 方面 考虑 ,它们 可 能 非常 有 效 。 不 过 ,这 是 一 个 有 条 件 的 稳定 方法 。 为 使 FDTD 算 
法 稳定 ,时 间 步 长 应 该 足够 小 , 以 满足 Courant-Friedrich-Levy 稳定 准则 : 








i. 
0 0.2 0.4 
时 间 :G) x102 


图 2.39 置 于 方形 平面 _ 角 点 的 电流 源 ,插图 给 出 模拟 装置 
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图 2.40 分 别 用 FDTD 和 Spice 计算 探 针 点 的 电压 


2.5.3 有 限 元 法 


FDM( 有 限 差分 法 ) 假 设 整个 平面 可 以 使 用 方形 单元 格 来 离散 化 ;在 诺 依 曼 边 界 条 件 下 可 
以 将 FDM 扩展 到 包含 x、y 两 个 方向 上 尺寸 可 变 的 网 格 长 度 和 任意 形状 的 边界 的 情况 。 另 二 
种 很 容易 应 用 到 如 有 圆 形 边 界 的 平面 的 方法 就 是 FEM( 有 限 元 法 ), 因 为 三 角形 单元 格 可 以 在 
FEM 中 使 用 。 

FEM 是 基于 差分 方程 变量 形式 的 离散 化 ， amy 程 可 写 为 


[ Viu +vk?u)ds = [-vjoudJ ds (2.72) 


其 中 Q 代表 一 个 与 平面 结构 表面 相对 应 的 有 限 二 维 区 域 ,是 一 个 任意 的 测试 函数 。 使 用 格林 
(Green) 公 式 和 均匀 诺 依 曼 边界 条 件 ,方程 (2.72) 可 以 写 为 


[Vrv Vru-k’uvjds = [ vjoudJ,ds (2.73) 


利用 三 角形 单元 格 可 以 将 方程 (2.73) 中 的 参数 u Mo 离散 化 为 一 些 基 本 函数 的 总 和 。 基 
于 这 种 离散 化 ,方程 (2.73) 可 以 解 出 未 知 量 uo 

与 FEM 相 比 ,FDM 的 一 个 重要 的 优势 就 是 它 能 够 产生 一 个 等 效 电 路 模型 ,在 电路 求解 程 
序 中 它 可 以 与 其 他 电路 元 件 连接 (例如 输出 驱动 器 和 传输 线 )。FDM 也 更 容易 实现 ,并 且 也 可 
以 把 请 如 间 辽 和 边缘 场 之 类 的 一 阶 效应 考虑 进来 ,只 需 简单 地 增加 代表 这 些 场 分 量 的 额外 的 
电路 元 件 即 可 。 








举例 


图 2.41 给 出 在 1 GHz 频率 下 1 A 电流 源 注入 方形 平面 的 中 间 部 分 时 电压 幅度 的 分 布 。 
平面 几何 结构 除了 平面 边 长 为 20 em 外 与 图 2.35 是 一 样 的 。 在 这 个 例子 中 忽略 了 损耗 。 > 
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中 网 格 是 成 阶层 的 。 有 限 元 分 析 的 三 角 网 格 是 显而易见 的 ,尤其 在 电流 源 附近 则 更 清楚 。 
FEM 的 结果 是 采用 MATLAB 的 pdetool 获得 的 3。 
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2.6 解析 法 

本 节 介 绍 的 解析 法 是 以 赫 姆 霍 兹 方程 (2.45) 的 解 为 基础 对 矩形 平面 对 应 用 格林 函数 而 得 
到 的 。 
2.6.1 谐振 腔 法 

图 2.1 给 出 了 一 个 平面 对 结构 , 它 由 尺寸 为 a。x 2 的 两 个 平面 组 成 ,并 被 厚度 为 4、 介 电 常 
数 为 。 的 电介质 隔离 开 。 
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假设 a Alb 都 远大 于 d ,而 d 远 小 于 (波长 )。 对 于 所 有 的 电子 封装 ,包括 单 芯 片 和 多 芯 


片 模 块 , 这 个 假设 都 是 成 立 的 。 那 么 平面 上 端口 位 置 的 阻抗 矩阵 Z 为 字 














Z,(@) = jad ap ean») (2.74) 
其 中 
! 
f(xi, Yox ))) = (cos Z7% * since H TAT (cog =" i sino") S 
2.75 
MTX, nny, nnt,, 
x(cos E sine My 二 Si # 
F -一 一 )(cos ; sinc Ob 


在 方程 (2.74) 中 , Cx; y) Aa; y E AEE, (tas ty) (ty, MARY, 
kan = (mala)? + (nn/5), 其 中 以 n 是 平面 的 传输 模式 。 由 波 数 引起 的 扰动 是 一 种 损耗 ， 
这 里 


k=k' jk",(k' Sk") (2.76) 
其 中 

k'= OVSL (2.77) 

k"=@Veu(tand+ y)/d)/2 (2.78) 


这 对 低 损耗 结构 是 有 效 的 。 在 这 
体 的 趋 肤 深度 。 


谐振 腔 模 型 的 网 络 表示 


方程 (2.74) 描 述 的 解析 表达 式 适 用 于 数值 计算 ,但 不 适用 于 电路 仿真 ,因为 电路 仿真 中 平 
面 必须 与 其 他 电子 元 件 一 同 被 仿真 。 将 方程 (2.76) 中 的 代入 方程 (2.74) 中 ,并 假设 远大 
于 如 ,这 样 就 产生 了 下 面 的 阻抗 方程 2 : 


个 例子 中 ,tan8 是 电介质 材料 的 耗 散 因子 ,y 是 电路 中 所 用 导 


2.6.2 























N 
Z, (@)= N ani mnj 
j D ig +1/joL,.+G,, (2.79) 
其 中 
; _ mx. mat, ATY, Att, 
N mni = EmEn COS E sinc-——* rr cos b —— sinc (2.80) 
_ x, , mut, Any, . nnt, 
N pni = EmEn COS a sinc 55 cos pi sinc —* (2.81) 
éab 
m = (2.82) 
> 
m 2000F 六 7 (2.83) 
Vm/a): +(n/b)?. 
San = 
leu (2.84) 








ARE 


NO 
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2n fC, 
G = 2.85 
0 (2.85) 
a 
n H (2.86) 


g l+dtand Ju f uo 
这 里 ,f, 是 该 结构 的 谐振 频率 , 0 是 包括 结构 中 的 介质 损耗 和 导体 损耗 的 品质 因数 。 
上 述 关 于 电导 C, 的 方程 是 非 线性 方程 并 且 与 腔 谐振 的 固有 频率 有 关 。 用 谐振 频率 代 蔡 
腔 的 固有 频率 可 以 使 6;, 方 程 线性 化 ,以 便 网 络 可 以 综合 : 





2nf.C 
G; = 20 fn Cm mn (2.87) 
dain Co 
g = ale (2.88) 


l+dtandJ/1f,,.uO 
假设 损耗 可 由 在 谐振 点 的 谐振 回路 来 描述 ,那么 就 可 以 获得 变量 f 的 线性 化 。 因 此 ,基于 
采用 线性 化 G6, 的 方程 (2.79) ,等 效 电路 就 可 以 用 如 图 2.42 所 示 的 并 联 谐振 电路 和 理想 变 压 
器 来 实现 。 


端口 1 f 端口 2 端口 N 
N ani : 1 1 : N 人 
Cn : Lnn Gmn : i 





USL 


2.42 ”基于 谐振 腔 法 的 平面 对 等 效 电 路 模型 (内 容 来 自 S:Chun; M- Swaminathan, L. D. Smith, J. Srinivasan, 
Z. Jin, and M. K. Iyer, “Modeling of simultaneous switching noise in high speed systems, ” IEEE Transactions on 
Advanced Packaging ,vol.24 , no.2, pp. 132-142, May 2001 ,© 2001 IEEE) 


图 2.42 中 的 电路 模型 以 平面 波导 理论 为 基础 ;在 谐振 频率 附近 电路 特性 可 以 用 C、L 和 6G 
参数 来 表示 。 由 于 平面 表现 为 谐振 腔 , 电 容器 C 用 来 贮存 电场 能 量 ,电感 器 L 用 来 贮存 磁场 
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能 量 , 从 而 在 谐振 频率 处 两 个 元 件 之 间 会 有 能 量 的 交换 。 电 导 :G6 用 来 表示 电路 的 损耗 ;这 
里 , 当 m= n=0 时 ,谐振 回路 简化 为 与 充 放电 相关 的 平面 静态 电容 Ci。 这 种 模式 可 称 为 零 
频率 谐振 模式 或 静态 模式 。 因 此 , Cw 代表 结构 的 静态 电容 。 端 口 信息 可 由 理想 变 压 髓 端口 ; 
和 端口 7 的 政 数 比 ww 和 Nw 来 描述 。 通 过 将 谐振 电路 并 联 更 多 的 的 外 部 端口 ,就 可 以 产 牛 多 
端口 结构 的 等 效 电路 ,如 图 2.42 所 示 。 采 用 图 2.42 中 的 等 效 电 路 可 以 将 平面 对 建 模 为 通过 
变压器 与 谐振 踪 的 各 种 固有 模式 相 耦 合 的 波导 。 

为 了 检查 图 2.42 中 电路 模型 的 有 效 性 ,对 图 2.1 中 长 度 a= 20 in SEE 5 =0.3 in 的 平面 
进行 建 模 。 该 模型 采用 了 6,, 的 线性 表示 ,用 .Spice 仿真 进行 阻抗 计算 。 将 仿真 结果 与 
方程 (2.74) 所 得 结果 进行 比较 。 两 种 计算 所 用 的 模式 都 是 0<m <8, n=0。 绝缘 体 是 介 电 党 
数 为 4.7、 电 介质 厚度 为 4 mil 的 FR-4。 图 2.43 和 图 2.44 分 别 给 出 端口 :1 的 输入 阻抗 和 端口 1 
与 端口 2 之 间 的 转移 阻抗 ,其 中 端口 1 和 端口 2 的 坐标 分 别 是 (0,0.153) 和 (20,0.15) 。 
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图 2.43 “端口 1 的 输入 阻抗 ;由 解析 方程 得 到 的 结果 用 实 线 表 
AN ,由 图 2.42 中 电路 得 到 的 Spice 结 果 用 虚线 表示 
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图 2.44 端口 1 与 端口 2 间 的 转移 阻抗 ;由 解析 方程 得 到 的 结果 用 实 
线 表示 ,由 图 2.42 中 电路 得 到 的 Spice 结 果 用 虚线 表示 


如 图 2.43 和 图 2.44 所 示 , 可 以 成 功 地 用 图 .2.42 中 的 等 效 电路 来 表示 方程 (2.74)。 谐 振 
电路 模型 的 重要 性 在 于 : 它 可 以 直接 加 入 其 他 电路 元 件 进行 平面 的 Spice 仿真 ,如 驱动 器 、 传 输 
线 : 接 插件 和 过 了 筷 ;而 这 些 元件 对 系统 噪声 的 仿真 是 必要 的 。 

本 节 讨 论 的 谐振 腔 法 已 应 用 于 连续 的 矩形 平面 。 使 用 分 割 方法 ;谐振 腔 法 也 可 用 于 任意 
几何 形状 的 平面 。 关 于 分 割 方法 的 实现 在 参考 文献 [16] 中 有 一 个 很 好 的 讨论 。 


2.7 多 平面 对 


一 个 高 性 能 的 数字 系统 可 能 包含 数 以 千 计 的 信号 线 ; 而 在 封装 及 印刷 电路 板 中 的 这 些 信 
号 线 不 得 不 分 布 在 多 个 层 上 上。 这 些 信号 层 都 必须 放 在 电源 /地 平面 之 间或 置 于 其 上 ,以 便 获 得 
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阻抗 可 控 的 传输 线 ,如 微 带 线 和 带 状 线 。 电 源 /地 平面 也 可 以 防止 不 同 层 间 信 和 号 线 的 耦合 。 因 
此 ,不 得 不 将 许多 电源 /地 层 包含 在 释 层 中 ,如 图 2.45 所 示 。 为 减少 PDN 的 寄生 效应 (例如 , 减 
少 平面 的 电感 ) ,这些 层 可 以 按 交 替 的 方式 分 配给 电源 和 地 ,以 至 于 在 封装 和 电路 板 中 会 出 现 


去 看 电容 器 
/s 
口 


多 个 平面 对 的 情况 。 
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a = 27.94 cm 


图 2.45 多 层 电 源 /地 平面 结构 (内 容 来 自 J.-H. Kim and M.Swaminathan, “Modeling of multilayered power distribu- 
tion planes using transmission matrix method,” IEEE Transactions on Advanced Packaging , vol.25,no.2, pp. 189- 
199, May 2002, © 2002 IEEE) 


由 一 个 横向 尺寸 为 无 限 大 的 理想 导体 制 成 的 连续 平面 将 完全 屏蔽 从 一 面 到 另 一 面 的 场 ， 
因此 ,无须 考 虑 多 平面 对 之 间 的 耦合 。 不 过 ,在 现实 中 下 面 给 出 的 三 个 假设 都 很 难 成 立 ， 


1. 连续 平面 :在 多 平面 对 例子 中 ,有 相同 直流 电 平 的 平面 必须 用 过 孔 连 接 起 来 ,以 减少 平 
面 的 有 效 电感 。 这 种 过 孔 穿 过 不 同 直流 电 平 平面 上 的 孔洞 时 要 避免 短路 。 这 样 ,由 于 
这 些 过 孔 和 孔洞 ,不 同 平面 对 上 的 场 彼此 而 合 。 多 平面 对 在 过 孔 的 位 置 上 变 成 分 压 器 

. 理想 导体 :在 现实 中 ,平面 的 厚度 有 限 , 其 电导 率 也 有 限 。 在 低频 时 ,平面 厚度 与 趋 肤 
深度 相 比 不 是 非常 大 (小 于 3 倍 的 趋 肤 深度 ,作为 一 个 经 验 准则 ) ,所 以 平面 的 屏蔽 性 
能 减弱 也。 从 平面 的 一 个 面 到 另 一 面 发 生 了 显著 的 耦合 ,因为 平面 上 的 电流 并 不 局 限 
于 表面 , 它 可 以 大 量 地 穿 透 到 平面 而 到 达 另 一 面 。 

3. 无 穷 大 平面 :在 实际 应 用 中 的 电源 /地 平面 有 不 规则 的 几何 形状 。 平 面 可 以 有 狭 儿 和 

洞 ,并 且 不 同 平面 对 中 的 场 可 以 按照 平面 边缘 环绕 电流 的 方式 通过 孔径 进行 耦合 。 


以 下 各 节 将 讨论 多 平面 对 的 建 模 方法 ,以 预测 由 上 述 三 个 主要 原因 所 引起 的 耦合 : 
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2.7.1 HIE 
2.7.1.1 多 平面 谐振 腔 法 


考虑 如 图 2.46 所 示 的 三 平面 从 层 ,由 电源 平面 :本 地 地 平面 和 全 局 地 平面 组 成 93。 平面 
的 电 平 是 任意 的 并 且 可 以 代表 任意 逻辑 电压 。 所 有 端口 都 是 以 全 局 地 平面 作为 参考 来 定义 
的 。 因 此 ,连接 至 端口 1 的 一 个 电流 源 将 同时 激励 上 平面 对 和 下 平面 对 。 该 电流 源 由 封装 顶 
部 IC 中 的 有 源 电路 产生 。 虽 然 在 图 中 没有 显示 过 孔 和 孔洞 ,但 它 已 经 隐 含 在 端口 的 定义 中 
为 与 电源 平面 和 全 局 地 间 位 于 端口 1 的 电流 源 相连 ,过 孔 是 必要 的 并 且 应 该 穿 过 位 于 本 地 地 
的 孔洞 。 在 平面 间 的 场 耦合 可 看 成 是 由 孔洞 和 过 孔 产生 的 耦合 。 









端口 1 端 日 2 
电源 平面 
62 mil 
本 地 地 
200 mil 
全 局 地 


图 2.46 多 层 平面 仿真 的 测试 结构 (内 容 来 自 N,Na;].Choi, S. Chun, M. Swaminathan, and J.Srinivasan, “Modeling 
and transient simulation of planes in electronic packages,” IEEE Transactions on Advanced Packaging ,vol.23， 
no.3, pp.340-352, Aug.2000,© 2000 IEEE) 


为 了 产生 四 个 端口 1~4 的 阻抗 矩阵 ,两 个 平面 对 的 阻抗 矩阵 应 单独 计算 然后 合并 。 对 于 
由 电源 平面 和 本 地 地 平面 组 成 的 平面 对 ,端口 1 和 端口 2 的 阻抗 计算 为 


(2.89) 


假设 两 个 虚拟 端口 vl 和 v2 在 本 地 地 平面 上 ,并 且 在 端口 1 和 端口 2 的 正 下 方 ,那么 对 于 
由 本 地 地 和 全 局 地 组 成 的 平面 对 ,四 个 端口 v1.w2.v3、v4 的 阻抗 矩阵 可 以 由 下 式 计算 : 


Zo Zii 253 Zia 


(2.90) 


| 
Il 


Ziz Zi 22 Z b23 Zra 
2331 Zy32 2533 Zy34 
Zya 2342, 2543 Zsa44 


在 方程 (2.89) 和 方程 (2.90) 中 ,阻抗 是 用 前 面 讨论 过 的 谐振 腔 法 计算 的 。 其 他 的 方法 ,如 
TMM, FDM, FEM, 也 可 以 用 于 阻抗 计算 。 图 2.46 中 测试 装置 的 等 效 网 络 表示 如 图 2.47 所 示 。 





也 可 以 获得 基于 方程 (2.79) 的 电路 模型 表示 ,如 图 2.48 所 示 。 由 图 2.47 可 知 ,平面 结构 的 电 
流 -电压 关系 如 下 : 


Ely Aly, by Fly 5hr Bl l4 lq 


(2.91) 


V =Va tM, b=V,;+hy 


























图 2.47 等 效 网 络 模型 (内 容 来 自 N.Na, J. Choi, S. Chun, M. Swaminathan, and J. Srinivasan, “Modeling and transient 
simulation of planes in electronic packages” IEEE Transactions on Advanced Packaging , vol.23, no.3, pp.340- 
352, Aug. 2000, © 2000 IEEE) 


端口 1 端口 2 


rl = 


i= mi 

















| ee, 


图 2.48 等 效 电 路 模型 (内 容 来 自 S.Chun, M.Swaminathan,L.D.Smith;J:Srinivasan, Z Jin, and:M- K. Iyer, “Modeling 
of simultaneous switching noise in high speed systems,” JEEE Transactions on Advanced Packaging , vol:24, no.2, 
pp. 132-142, May 2001 , © 2001 IEEE) i 
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Zi Z Ziz Za 
7 Za Zp Za Za 
i Za aa Zy 
Zi Zy Zy Za 
(Zuta Zutan) Zir Zina (2.92) 
2 (Zaa + Zya) (Zat Zia) Zi LA 
Loa : Ziz Lo33 Zp34 
Zagi: Zis -Zii A 


对 于 图 2.46 中 的 结构 ,从 方程 (2.92) 计 算出 的 阻抗 矩阵 已 经 变换 成 散射 矩阵 。 图 2.49 中 的 结 
果 表 明了 它 与 参考 文献 [26] 中 提出 的 耦合 传输 线 模型 法 有 很 好 的 一 致 性 。 


S,, 0 IdBl Sis g [8B] 


—10 =10 


—20 -20 








0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 0 04 0.8 1.2 1.6 2 
频率 (GHz) 频率 (GHz) 
(a) ©) 
图 2.49 ”谐振 腔 法 ( 实 线 ) 与 耦合 传输 线 模型 法 ( 星 线 ) 的 结果 比较 :.(a) 53;(b) Sig (PAR H S. Chun, M. Swa- 
minathan, L. D; Smith, J. Srinivasan, Z. Jin; and:M. K. Iyer, “Modeling: of simultaneous switching noise in high speed 
systems,” IEEE Transactions on Advanced Packaging , vol .24,no.2.; pp. 132-142, May 2001 ,© 2001 IEEE) 


2.7.1.2 多 平面 的 传输 矩阵 法 (TMM)) 


如 图 :2.50 RAS ,采用 基于 r 型 单元 格 的 .RLCG 元 件 分 布 式 网 络 , 可 把 每 个 矩形 平面 对 划 
分 为 (M =1) x (N= 1) 20?" AM- 1) x CN = IT) 个 单元 格 可 以 用 由 (M x N) 个 输入 
Big AM x WN) 输出 端 日 形成 的 一 个 2(M x N) x 2(M x W) 的 矩阵 来 表示 。 由 图 2.50 可 知 ， 
输入 端 日 的 排序 为 1 至 (Mix N);, 输 出 端 日 的 排序 为 (Mx WNW)+1 至 2CMxN)。 与 方程 (2.13) 
类 似 ,2(M x N) 端 口 网 络 的 传输 矩阵 可 以 由 节点 电压 和 端口 电流 得 到 ,如 下 所 示 : 


Z Ta Ts El (2 93) 
Ia T Ty To i 
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Z; = RatR,.+ joL 


Y=loCt+o C tan ô 


图 2.50 电源 /地 平面 对 的 等 效 电路 (内 容 来 自 J.-H. Kim and M. Swaminathan, “Modeling of multilayered power dis- 
tribution planes using transmission matrix method,” IEEE Transactions on Advanced Packaging , vol.25, no.2, 


pp. 189-199, May 2002, © 2002 IEEE) 
矩阵 C, 只 是 图 2.50 中 网 络 的 节点 导 纳 矩阵 ,并 且 可 以 由 观察 得 到 (以 型 单元 格 为 例 ) ; 








TĘ 
= -YT, n -Ys 0 
Cl DT Ts (2.96) 
6 Or 7% Yor 
其 中 
Pai = 了 mr 3 = eee = 5 Mn 
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过 孔 及 过 孔 耦 合 a l 

在 现实 结构 中 ,为 减少 过 孔 电感 及 散热 ,会 有 成 千 上 万 的 过 孔 连接 。 对 于 高 时 钟 速率 , 当 
计算 高 频段 内 的 响应 时 需要 考虑 这 些 影响 。 图 2.51 给 出 三 个 导体 平面 的 侧 视图 ,这 三 个 导体 
平面 可 以 分 为 两 个 电源 /地 平面 对 。 电 压 平面 PL1 和 PL 用 过 和 孔 连 接 以 获得 相同 的 电位 。 这 
里 假定 存在 电源 /地 过 孔 对 , 它 可 以 分 解 为 自 感 和 互感 ,如 图 2.51 所 示 。 过 和 孔 的 传输 矩阵 可 由 


下 式 得 到 : 
T ee A T gl Bia (2 99) 
We re of O A l 


Rpp 是 一 个 代表 过 孔 电 感 和 电阻 的 阻抗 矩阵 ,并且 可 以 由 准 静 态 求 解 程序 得 到 。 这 一 结果 
是 基于 图 2.51 得 到 的 ,其 中 方程 (2.93) 中 的 电压 和 电流 向 量 是 彼此 相关 的 ,在 过 孔 的 例子 中 
BKB WV = Vag t Bigg lige = Teun’ 

互感 可 以 在 空间 分 隔 点 之 间 瞬 时 地 耦 人 能量; 但 是 ,在 分 布 式 系统 中 ,必须 考虑 时 延 。 因 此 ， 
为 确保 电磁 波 以 有 限 的 时 间 在 空间 分 隔 点 间 传 输 ,必须 将 时 延 考虑 到 B,, 中。 参考 文献 [27] 表 
明 , 相 距 很 远 过 孔 间 的 互感 对 频率 响应 的 影响 已 经 微乎其微 ,因此 可 以 忽略 。 


去 耦 电容 器 
在 TMM 中 ,用 传输 矩阵 可 以 很 容易 将 去 耦 电 容器 的 影响 包括 在 内 : 


TR 2 ue |= z (2.100) 
Tc Tp Corp 1 
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其 中 Cw 是 对 角 抢 阵 ,在 连接 去 耦 电容 器 的 节点 处 输入 是 非 零 的 。 那 些 输入 是 相应 电容 器 的 
导 纳 ,并 可 以 包括 一 些 电容 器 的 寄生 效应 ,如 等 效 串联 电感 和 电阻 。 去 耦 电容 器 实质 上 与 相应 
节点 处 平面 的 平行 板 电容 相 并 联 。 因 此 ,用 也 , 乘 以 方程 (2.94) 中 的 元 所 得 的 表达 式 就 等 价 于 区 
加 上 Cuw。 由 于 这 个 加 法 要 比 单个 ABCD 矩阵 的 相 乘 容易 得 多 , 因此 ,下 节 将 直接 在 方程 (2.94) 
中 把 电容 导 纳 相 加 。 














PLi 
L $ V en 
hn MXNMXN 
=o - - - PL2 
I 
ad 中 I (XN 
PL3 





Pwxm +1 P mxm +2 2(MXN) 


图 2.51 含 过 孔 的 电源 /地 平面 侧 视 图 (内 容 来 自 J.-H.Kim and M. Swaminathan, “Modeling of multilayered power 
distribution planes using transmission matrix method,” JEEE Transactions.on Advanced Packaging , vol.25, no.2, 
pp. 189-199, May 2002, © 2002 IEEE) 


总 响应 的 计算 

如 果 整 个 PDN 由 两 个 或 两 个 以 上 网 络 级 联 组 成 ,其 传输 矩阵 可 以 通过 单个 矩阵 的 相 乘 得 
到 。 对 于 图 2.45 中 的 多 层 抢 形 平面 ,由 于 平面 .过 和 孔 及 去 耦 电容 器 的 各 个 矩阵 都 有 相同 的 大 
小 ,所 以 整个 几何 模型 的 响应 可 以 表示 为 单个 矩阵 。 这 样 ,端口 网 络 级 联 的 方 框图 表示 与 单个 
平面 对 的 方 框图 表示 是 一 样 的 ,如 图 2.19 所 示 。 RE AAP A ERE RR ERIN 
ZR, SIERRA fe aT BET DB ah das 
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E 
x ee zs (2.103) 
Cyt Cg I 
leml+mt+l Ci I+m+l i 


a "E PE 
I l+m+l,/+m+2 


其 中 1.m 和 代表 电源 /地 平面 对 的 数量 。 多 输入 和 输出 端 口 的 整个 阻抗 矩阵 可 以 利用 方 
程 (2.20) 计 算 如 下 : 
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元 = xD Zp AKC X Rs. Zp = Zo =A,” Cy Di (2.104) 
”其 中 | 
reli zh are (2.105) 
C, D,| |C, 
R =A xA +B xC, (2.106) 





RECxB ED XD. (2.107) 


测试 结构 : 

测试 结构 由 5 个 27 9 om x 22.86 旺 的 电源 /地 抢 形 平面 对 组 成 ,并 由 介 电 常数 为 4.5 的 
FR4 岂 介质 隔 开 。 其 中 V,/G, V/G V/G, 的 介质 厚度 为 109.22 um, V/G 和 V/G, 平面 
对 的 介质 厚度 为 337.82 tum。 图 2.45 给 出 了 平面 盖 层 的 细节 。 导 体 平面 为 厚度 为 30 um 的 铜 
(z=5.8x10 S/m) ,电介质 在 1 GHz 下 耗 散 因子 为 0.02。 激 励 端口 (端口 D) 位 于 4x = 13.8 cm, 
y =11.25 cm) 处 ,观测 端口 (端口 2) 位 于 Vi 和 :Cr 平面 间 的 4x =2 em, y = 2 cm) 处 。 三 种 共 32 个 
去 耦 电 容器 (C =47 nF, ESL=1 nH, ESR =0.1 Q; C = 10 nF, ESL=1 nH, ESR =0.1 Q; C = 20 pF, 
FSL-=10nH,FSR=0.10) 加 入 到 V: Al G 平面 之 间 , 其 位 置 如 图 2.45 PRB. MAR 


”电容 器 在 相同 位 置 的 20 个 纵向 过 孔 将 电源 平面 与 电源 平面 .地 平面 与 地 平面 连接 ,以 确保 电 


压 平面 和 地 平面 分 别 有 相 同 的 电位 。 ee 

为 验证 传输 矩阵 法 的 准确 性 ,将 其 结果 与 前 面 介绍 的 谐振 腔 模型 进行 比较 。 图 2.52 给 出 
端口 1 和 端口 2 之 间 的 转移 阻抗 。 在 这 个 例子 中 , 没有 考虑 过 孔 电 感 。 每 个 平面 对 连接 一 个 
阻 值 很 小 (1 no) 的 电阻 器 ,此 电阻 器 可 以 近似 为 短路 。 作 为 比较 ,在 谐振 腔 模型 中 传输 模式 


设置 为 m=6 和 n=5。 如 图 2.52 所 示 , 这 两 种 方法 在 频带 范围 为 1 GHz 范围 内 表现 出 很 好 的 


、 一 致 性 o 
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图 2.52 不 考虑 过 孔 影 响 时 的 阻抗 :传输 矩阵 法 ( 实 线 ) 和 谐振 腔 法 (虚线 ) (内 容 来 Á J.-H.Kim and M. Swa- 
minathan, “Modeling of multilayered power distribution planes using transmission matrix method,” JEEE Transac- 
tions on Advanced Packaging , vol.25 , no.2, pp. 189-199 , May 2002,© 2002 IEEE) 

过 孔 对 多 层 电 源 /地 平面 的 影响 

多 层 PDN 包含 数 以 千 计 的 过 孔 连 接 , 过 孔 是 多 层 PDN 中 一 种 常见 的 突变 。 为 准确 地 对 这 
种 多 层 结构 建 模 , PON 的 频带 增加 时 就 必须 考虑 过 孔 的 影响 。 因 为 过 孔 可 以 用 电感 表示 ， 
所 以 在 高 频 范围 内 PDN 的 阻抗 受 其 影响 ,并且 PDN 的 谐振 频率 会 降低 。 

为 量化 含 过 和 孔 的 多 层 电源 分 配 平面 的 影响 ,对 由 十 个 平面 对 组 成 多 层 网 络 的 三 个 例子 进 
行 比较 : 

L 过 孔 表示 为 短路 ， 

2. 过 孔 表 示 为 自 感 ; 

3. 过 孔 表 示 为 自 感 和 互感 。 

每 个 二 维 平面 对 通过 垂直 过 孔 连 接 。 测 试 结构 由 10 个 电源 /地 矩形 平面 对 组 成 ,这 些 平 
面 由 厚度 为 223.56 um 的 FR-4 电 介质 隔 开 ,FR-4 在 1GHz 时 的 相对 介 电 常数 为 4.5 耗 散 因子 
为 0.02。 平 面 的 尺寸 与 图 2.45 中 的 相同 。 导 体 平面 由 厚度 为 30 um 的 铜 (o =5.8 x 10 S/m) 
制 成 。 使 用 尺寸 为 7.62 mm x7.62 mm 的 单元 格 可 将 该 PDN 划分 为 37 x 30 个 单元 格 , 由 此 产 
生 单 一 方形 传输 矩阵 的 大 小 为 2356 x 2356。 激 励 端口 (端口 1) 位 于 (%=0 om; 为 y=0 em), W 
察 端口 (端口 2) 位 于 10 个 平面 对 中 V, 和 C, 间 (顶层 平面 对 ) 的 (x = 13.94 om, y = 11.43 om) 
Kho Æ V 和 G 平面 之 间 加 入 去 耦 电容 器 ,其 值 由 前 面 的 测试 结构 描述 ,其 位 置 如 图 2.45 的 
矩形 点 所 示 。 使 用 电感 提取 程序 FastHenry 中 提取 出 过 孔 的 自 感 (0.11 nH) 和 过 孔 间 的 互感. 并 
引信 传输 矩阵 中 。 因 为 垂直 层 间 的 耦合 系数 很 小 ,所 以 在 计算 中 可 以 忽略 。 
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图 2.53 给 出 每 个 结构 在 含有 和 不 含 去 耦 电容 器 时 的 仿真 阻抗 ,在 10 对 平面 的 仿真 中 ,过 
和 孔 分 别 用 短路 、 自 感 及 自 感 和 互感 来 建 模 s 在 仿真 中 , 过 和 孔 随 机 分 布 (20 个 过 孔 )。 如 
图 2.53 所 示 ,在 三 个 例子 中 , 随 着 频率 的 增加 , 零 谐振 频率 和 自 阻 抗 都 将 受过 孔 的 影响 。 有 过 
孔 电 感 的 多 层 电源 /地 平面 与 那些 没有 过 孔 电感 的 多 层 电源 /地 平面 有 相同 的 峰值 谐振 频率 ， 
因为 过 孔 电 感 与 平面 电容 相 耦 合 ,它们 也 有 额外 的 谐振 频率 。 有 自 感 和 互感 的 阻抗 幅度 与 仅 
有 自 感 的 阻抗 幅度 接近 ,但 由 于 额外 的 互感 导致 额外 的 谐振 频率 稍微 降低 。 根 据 隔离 度 和 过 
孔 数量 ,电源 /地 过 孔 对 间 的 耦合 系数 会 对 PDN 产生 二 次 效应 。 如 图 ,2.53(b) 所 示 , 由 于 引入 
了 去 类 电容 器 ,低频 阻抗 和 峰值 谐振 频率 的 幅度 就 会 减 小 。 然 而 ,在 高 频段 内 的 阻抗 与 那些 没 
有 去 耦 电容 器 时 很 接近 。 

















一 一 过 孔 当 做 短路 
= =- 过 孔 当做 自 感 
一 -一 过 乱 当 做 自 感 加 互感 
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图 2.53 SASHA ABA BE BG AY ME, EFL ERLE REY: (a) 端口 Be ACHR AS ae 89 A BLE 
(b) 端口 2 AAR HAS a8 AN BR bt (AN AR A J.-H. Kim and M. Swaminathan, “Modeling of multilayered 
power distribution planes using transmission matrix method,” JEEE Transactions on Advanced Packaging , vol.25, 
no.2, pp. 189-199 , May 2002, © 2002 IEEE) 


2.7.2 导体 耦合 


二 般 假设 多 层 平面 对 结构 中 的 平面 对 是 彼此 孤立 的 。 假设 趋 肤 效应 很 明显 昌平 面 层 间 没 
有 导体 耦合 ,如 前 几 节 所 描述 的 那样 ,单个 平面 对 的 解 就 可 以 扩展 到 多 层 结构 。: 不 过 ,尤其 是 
当 平 面 谐振 的 时 候 , 平 面 层 间 将 会 出 现 大量 的 磁场 穿 透 导 体 的 耦合 ,如 图 2.54 所 示 , 其 中 穿 透 
程度 取决 于 导体 的 厚度 和 平面 的 电导 率 " 中 。 穿 透 电 源 / 地 平面 导体 的 场 建 模 与 分 析 是 本 节 的 
2.7.2.1 采用 谐振 腔 法 建 模 


如 果 图 2.54 中 的 中 心 导体 平面 GND1 的 电导 率 为 有 限 值 ,那么 通过 导体 谢 面 的 电流 可 以 
假定 有 如 下 形式 : 








J uon_GND1(Z) = Toe”? (2.108) 
其 中 J om 是 通过 非 理 想 导体 剖面 的 电流 分 布 ,参数 .y 与 金属 的 电导 率 和 频率 有 关 , 关 系 如 
下 式 : ake: 


Ce 


y=(1+)) ag (2.109) 
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其 中 o 是 金属 电导 率 ,w 是 角 频 率 。 在 方程 (2.108) 中 ,未 知 常数 万 可 以 通过 假设 在 非 理想 导 


体 GNDI 中 的 总 电流 等 于 理想 导体 中 的 总 电流 来 计算 。 这 个 假设 是 一 个 扰动 解 ,可 以 通过 以 
下 形式 表示 : 














t 
[Fon_oxoidz fee J per “GNDI (2. 110) 
0 


其 中 上 是 平面 GND1 的 厚度 , Joc em 为 假定 理想 导体 中 的 电流 密度 。 联 立方 程 (2.108) 和 方 


程 (2.110) Bo 可 以 由 下 式 计算 _ 


LO or J per GNDI (2-111) 


因此 ,对 厚度 为 i 的 平面 ,在 平面 GND I 顶部 的 电流 密度 可 以 通过 联 立 方程 (2.108) 和 和 方 
程 (2.111) 来 获得 ,如 下 所 示 : 

















ee = 
34 Ja oi (2.112) 








V2 ,z 








GND1 


v4 





图 2.54 由 非 理想 导体 构成 的 三 层 封 装 平 面 (内 容 来 自 J.Mao,J.Srinivasan,J.Choi,M.Swaminathan, and N. Do, 
“Modeling of field penetration through planes in multilayered packages,” IEEE Transactions on Advanced Packag- 
ing , vol.24, no.3, pp.326-333, Aug.2001,© 2001 IEEE) 


由 方程 (2.112) 指 定 的 在 平面 GND1 顶部 流动 的 电流 表现 为 由 平面 V2 和 GND 组 成 的 静 
态 腔 工 中 的 耦合 噪声 源 ,如 图 2.54 所 示 。 因为 电流 和 导体 中 的 电场 有 如 下 关系 : 


J=0,E (2.113) 
平面 GND1 顶部 的 电场 可 以 计算 为 
i v= 
E’ox1.op ooa (2.114) 
其 中 si 
v= the (2.115) 
l-e 


假设 电场 满足 波动 方程 ,并 且 在 腔 UL RBM, WUE REV: E = 0, 腔 工 中 的 端口 
和 腔 王 中 的 端口 j 之 间 的 转移 阻抗 由 下 式 得 到 : 

ADS 6,78 ke 

Zi E ab 22 (k? -kY 


m=0 n=0 





, (2.116) 
X mmy, MTX, Any, 


mT j 
x COS cos = cos cos 
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方程 (2.116) 的 详细 推导 可 以 在 参考 文献 [28] 中 找到 。 在 方程 (2.116) 中 ,转移 阻抗 是 基 
于 方程 (2.74) 计 算 的 ,其 中 (2 y EE I 中 激励 端口 的 坐标 。 类 似 地 ,(%;,y) 是 腔 工 中 耦合 
端口 的 坐标 。 参 数 4 可 以 由 4= v/o, 给 出 。 

将 由 方程 (2:116) 得 出 的 阻抗 模型 与 陶瓷 测试 装置 的 测量 结果 进行 比较 。 测 试 装置 由 三 
个 平面 组 成 ;如 图 2.55(a) 所 示 ; 横 向 尺寸 为 a =47.53 mm, b = 47.53 mm, 导体 采用 厚度 i 为 
12 pm 及 电导 率 为 o. =0.67x 10 Sim 的 钨 金属 化 。 电 介质 是 均匀 的 ,介质 帝 数 为 9.8, 厚 度 为 
T= 150 ln。 源 端口 和 耦合 端口 的 坐标 分 别 为 x = 5.52 mmy = 43.46 mm Fil x = 42.41 mm, 
y =4.24 mm 散射 参数 9 表示 端口 间 的 传输 与 能 量 的 耦合 , 它 是 用 HP8510B 矢量 网 络 分 析 仪 
测量 的 。 模 型 和 测量 之 间 有 很 好 的 一 致 性 ,如 图 2.55(b) 所 示 。 可 以 看 出 ;在 结构 的 谐振 频率 
点 上 发 生 了 大 量 耦 合 ( -20 dB 至 -30 dB); 并 且 在 前 两 个 谐振 峰值 处 类 合 的 电压 最 高 。 正 如 
期 望 的 那样 , 由 于 趋 肤 效 应 减少 了 穿 透 导体 的 电流 幅度 ,平面 对 间 耦 合 能 量 的 幅度 随 着 频率 的 
增加 而 减少 。 注 意图 2.55(b) 中 的 耦合 不 可 能 是 由 平面 边缘 的 耦合 引起 的 ,因为 在 该 模型 中 
没有 考虑 这 种 耦合 。 
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图 2.55 :模型 的 测量 验证 :(a) 测试 装置 剖 视 图 ;(b) 仿真 与 测量 数据 比较 (内 容 来 自 J.Mao,J.Srinivasan， 
J. Choi, M. Swaminathan, and. N.Do, “Modeling of field. penetration .through planes in multilayered packages,” 
IEEE Transactions on Advanced Packaging , vol.24,no.3, pp.326-333, Aug.2001,© 2001 IEEE) 
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2.7.3 孔径 耦合 


在 单一 的 平面 对 中 ,最 基本 的 噪声 耦合 发 生 在 构成 平面 对 的 两 个 平面 之 间 的 水 平方 向 上 。 
平面 对 实际 上 表现 为 一 个 谐振 腔 。 在 多 层 结构 中 ,噪声 耦合 可 以 通过 电源 /地 平面 的 水 平方 向 
和 垂直 方向 产生 。 这 种 结构 由 多 平面 对 组 成 。 垂 直 耦 合 可 以 视 为 这 些 平面 对 间 的 耦合 。 假 设 
趋 肤 效 应 非常 明显 ,如 前 面 介绍 的 , 穿 透 导体 的 场 就 可 以 忽略 不 计 。 重 直 硝 合 主要 是 通过 平面 
对 边界 间 的 相互 作用 产生 的 。 这 种 耦合 机 制 可 以 由 孔径 耦合 或 由 环绕 电流 造成 的 耦合 来 描 
述 , 下 面 是 描述 这 种 耦合 的 例子 。 

图 2.56(a) 给 出 一 个 简单 的 一 维 示例 ,中 间 平 面 的 右 半 部 分 缺失 了 。 在 此 例 中 , 三 个 平面 
对 以 平面 的 不 同 组 合 为 基础 。 假 设 中 间 平 面 上 有 一 电流 ,其 返回 电流 在 底层 平面 上 。 如 图 所 
示 , 这 些 电 流 限制 在 平面 对 2 的 内 部 。 当 电流 到 达 平 面 对 的 右边 界 时 , 它 将 会 环绕 孔径 。 该 环 
绕 电 流 可 以 激励 平面 对 1 和 平面 对 3 中 的 电流 。 这 是 平面 对 间 的 一 个 直接 电流 耦合 路 径 , 它 
对 多 层 平面 耦合 的 准确 估计 至 关 重 要 。 





























环绕 电流 环绕 电流 
(a) (b) 


图 2.56 简单 一 维 示 例 中 由 于 中 间 平 面 间 阶 耦 合 产生 环绕 电流 :(a) 几何 结构 ;(b) 等 效 网 络 模型 (内 容 来 自 
A.E.Engin, K. Bharath, and M. Swaminathan, “ Multilayered ‘finite-difference method (M-FDM) for modeling of 
package and printed circuit board planes,” JEEE Transactions om Electromagnetic Compatibility ; vol:49, no:2, 
pp.441-447 , May 2007,;© 2007 IEEE) 


为 了 对 环绕 电流 建 模 ,三 个 平面 对 可 以 进行 单独 建 模 并 且 彼 此 连接 ,如 图 2.56(b) 所 示 。 
这 种 连接 保证 正确 的 边界 条 件 ,以 考虑 环绕 电流 。 注 意 ,假定 电场 没有 水 平分 量 。 因 此 ,忽略 
了 边缘 场 及 间 际 场 。 这 样 的 假设 对 那些 介质 厚度 很 小 的 大 型 结构 来 说 是 准确 的 。 二 阶 效 应 
如 边缘 场 及 间 际 场 ,可 以 使 用 额外 电路 元 件 加 以 考虑 ,这 将 会 在 第 5 章 介 绍 。 
就 图 2.56(b) 所 示 一 个 建 模 方法 的 实际 实现 而 言 , 有 几 点 需要 考虑 。 首 先 ,连接 中 定义 电 
压 的 共同 参考 终端 ,模型 间 不 应 该 有 冲突 。 如 果 使 用 有 不 同 参 考 地 的 电路 模型 来 为 平面 对 建 
模 ,这 一 点 则 变 ee edad 
dai 吉 构 来 说 是 很 困难 的 。 下 节 介 绍 的 多 层 有 限 差 分 法 (M-FDM) 克 服 了 这 些 实际 问题 , 它 
通过 定义 有 相同 参考 地 的 多 层 单元 格 模型 ,使 单元 格 间 的 连接 变 得 很 简单 57 。 
为 了 显示 由 环绕 电流 引起 的 耦合 量 , 可 以 考虑 图 2.57 中 的 测试 结构 。 在 平面 2 的 中 间 有 
一 个 洞 。 端 口 1 定义 在 平面 1 和 平面 2 之 间 , 端 蝇 2 在 平面 2 和 平面 3 之 间 。 由 于 洞 在 中 面 平 
面 , 所 以 可 能 会 产生 环绕 电流 。 图 2.58 给 出 在 .1.5 GHz 下 电流 的 幅度 ,这 是 用 全 波 仿真 器 
Sonnet 仿真 的 。 只 有 端口 2 被 激励 , 它 位 于 中 面 平面 和 底层 平面 之 间 。 顶 层 平面 的 大 量 电 
流 显示 了 通过 环 缠 电 流 疡 生平 面 对 间 的 炳 合 。M- 了 EDM 将 在 让 节 中 介绍 , 忆 避 以 在 多 层 结构 中 
考虑 这 文 种 影响 。 i 
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平面 1 














a 1.8" 

图 2.57 含有 孔径 的 三 层 平面 结构 ( 内 容 来 自 A.E. Engin, K. Bharath, sa M. ‘Swamndiathan, ‘Multilayered finite-dif- 
ference method( M-FDM) for modeling of package and printed circuit board planes,” IEEE: Transactions on Electro- 
magnetic Compatibility , vol.49 ,no.2, pp.441-447 , May 2007, © 2007 IEEE) 





2.58 在 1.5 GHz 下 仿真 图 2.57 中 三 层 测试 装置 的 环绕 电流 (内 容 来 自 A.E. Engin, K. Bharath, and M. Swa- 
minathan “Multilayered finite-difference method (M-FDM) for modeling of package and printed circuit board 
planes,” IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility’, vol 49, no.2., pp-441-447 ; May 2007 ,© 2007 IEEE) 


2.7.3.1 多 层 有 限 差 分 法 (M-FDM) 


单一 平面 对 的 了 型 单元 格 模型 如 图 2.59 所 示 。 这 个 模型 使 用 一 个 公共 的 接地 点 。 在 一 个 
由 多 于 两 个 平面 组 成 的 多 层 结构 中 ,不 同 平面 对 的 单元 格 可 以 将 不 同 平面 指定 为 地 电位 。 因 此 ， 
这 些 单元 格 在 没有 任何 修改 的 情况 下 不 能 简单 地 相互 堆 倒 起 来 为 多 层 平面 建 模 。 直 接 营 加 将 会 
完全 错误 的 模型 。 因 此 ,多 层 单元 格 模型 是 很 有 必要 的 。 
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(a) 
图 2.59 (a) 单一 平面 对 单元 格 的 几何 结构 ;(b) 电路 模型 


为 了 获得 合并 后 的 代表 结构 中 所 有 平面 的 单元 格 模型 ,考虑 单元 格 中 的 电感 器 元 件 ,如 图 2.60(a) 
BAR. L, 定义 为 平面 1 和 平面 2 间 的 每 单元 格 的 电感 ; [, 是 平面 2 和 平面 3 间 的 电感 。 因 此 ， 
图 2.60(b) 中 两 个 模型 的 返回 导体 是 不 同 的 ,并 且 如 果 平 面 2 上 相同 节点 彼此 相连 后 ,那么 忆 
就 会 短路 。 为 了 避免 此 问题 ,每 单元 格 的 电感 可 以 通过 使 用 互感 并 指定 平面 3 为 参考 平面 来 合 
并 mm ,如 图 2.60(e) 所 示 。 按 照 类 似 的 方法 ,这 个 模型 可 以 扩展 到 任意 数量 的 平面 。 它 是 基于 这 
样 一 个 观察 , 当 返 回电 流 均 在 平面 3 时 , 磁 通 量 是 完全 耦合 的 ,可 以 用 值 为 /的 互感 表示 。 
ae | 












































平面 3 
b) (c) 

2.60 (a) 三 层 平面 结构 的 单元 格 侧 视 图 ,显示 了 加 在 每 单元 格 电感 上 的 电流 回路 ;(b) 每 一 平面 对 的 每 单元 
格 电感 ;(c) 通过 改变 参考 平面 合并 每 单元 格 的 电感 (内 容 来 自 A.E.Engin, K. Bharath, and M. Swa- 
minathan, “ Multilayered finite- difference method (M-FDM) for modeling of package and printed circuit: board 
planes,” JEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility , vol 49, no.2, pp.441-447 , May 2007 ,©) 2007 IEEE) 
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利用 这 种 方法 ,可 以 用 一 致 的 参考 平面 将 垂直 堆 琶 的 单元 格 合并 起 来 。 因 此 ,图 2.61 给 
出 包含 三 个 平面 的 示例 单元 格 的 等 效 电路 建 模 ,其 中 底层 平面 作为 公共 的 参考 平面 。 图 2.62 
给 出 一 个 由 这 种 单元 格 互 连 组 成 的 等 效 电 路 模型 。 在 给 定 的 某 一 角 频 率 下 ,每 单元 格 电 号 
(G) 和 电阻 (R) 可 以 由 方程 (2.11) 和 方程 (2.12) 得 到 ,其 中 所 关心 信号 的 主要 有 效 成 分 都 集中 
在 这 里 。 模 型 中 每 单元 格 电阻 代表 了 单个 平面 的 电阻 ,其 中 假定 底层 为 理想 的 无 损 地 平面 。 





平面 1 
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Ry Ry Gp G 分 别 为 
导体 和 基板 在 给 定 频率 
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(a) (b) 


图 2.61 “多 层 结构 单元 格 : (a) 几何 结构 ;(b) AL RR AY (AA A AE. Engin, K. Bharath, and M. Swaminathan, 
“Multilayered finite-difference method(M-FDM) for modeling of package and printed circuit board planes,” IEEE 
Transactions. on. Electromagnetic Compatibility., vol 49 , no :2,pp:441-447., May 2007, ©:2007. IEEE) 





举例 

作为 一 个 单元 格 互 连 的 例子 ,考虑 如 图 2.56(a) 所 示 的 一 维 情况 。 这 种 结构 可 以 用 两 种 不 
同 的 单元 格 来 实现 互 连 ,如 图 2.63 所 示 。 不 同类 型 单元 格 彼此 间 的 互 连 不 需要 任何 特殊 的 考 
虑 ,可 以 通过 简单 直接 的 方式 得 到 。 为 了 清晰 起 见 ,图 中 没有 标 出 损耗 项 。 





图 2.62 和 图 2.63 中 的 等 效 电路 模型 可 以 使 用 一 个 普通 的 电路 求解 程序 来 求解 。 但 是 ,对 于 
大 型 问题 ,通过 利用 矩阵 的 稀 玻 性 质 可 以 大 大 减少 存储 需求 和 仿真 时 间 。 这 样 一 个 独立 的 求解 
程序 可 以 根据 节点 导 纳 矩阵 法 来 实现 。 利 用 这 种 方法 , 像 在 多 层 结构 举例 中 接地 的 二 个 端口 ,可 
以 通过 使 用 无 限 导 纳 矩 阵 进行 互 连 P 。 例 如 ,考虑 平面 1 和 平面 2 间 的 电感 L, ,如 图 2.60(b) 中 
的 模型 所 示 。 电 感 的 无 限 导 纳 矩 阵 是 四 端口 的 , 它 可 以 添加 到 节点 的 导 纳 矩阵 中 : 





Boh Ye S A 
i z P 7 ; (2.117) 
区 ee 
其 中 
Y, =IjoD) (2.118) 
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图 2.62 基于 多 层 有 限 差分 法 的 多 层 平 面 结 构 等 效 电路 模型 (内 容 来 自 A.E. Engin et al., “Finite-difference 
modeling of noise coupling between power/ground planes in multilayered packages and boards,” in Proceedings of 
the Electronic’ Components and Technology Conference ; May 2006 , ©: 2006 IEEE) 




















E 在 平面 1 上 
的 节点 
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=C, Ap. ie : T oo 的 节点 








在 平面 2 上 © aks 

平面 对 间 的 边界 

图 2.63 图 2.56 所 示 的 简单 一 维 示例 基于 多 层 有 限 差分 法 的 等 效 电路 模型 (内 容 来 自 A.E.Engin;,K.Bharath,and 
M. Swaminathan, “Multilayered finite-difference method (M-FDM) for: modeling of package and printed circuit board 
planes,” IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, vol.49 ; no :2, pp.441-447 ; May 2007;© 2007 IEEE) 
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EER, ETA i MTR AE CRS CATS R SE 
I, Y, Fe, y, 
EJE l : (2.119) 
I, oy. Y V, 
其 中 | 
Y= jac (2.120) 


使 用 这 些 规则 去 包含 每 单元 格 参数 ,就 可 以 构造 总 的 节点 导 纳 和 矩阵。 这些 参 数 并 不 总 要 在 两 
个 相 邻 平面 之 间 定义 。 例 如 ,距离 远 的 两 平面 中 间 缺 失 一 些 平面 ,那么 单元 格 就 可 以 把 它们 之 
间 的 电感 和 电容 包括 在 内 。 

图 2.57 所 示 的 三 个 平面 结构 用 e; = 4 tand = 0.02 的 FR-4 介质 层 来 构造 中 。 图 2.64 表 
明 , 测 量 与 M-FDM 得 到 的 传输 系数 9 有 很 好 的 一 致 性 。 仅 仅 由 孔径 耦合 产生 ,并且 可 以 非常 
准确 地 描述 。 大 量 的 耦合 可 能 导致 信号 完整 性 问题 ,例如 如 果 顶 层 和 底层 平面 分 配 不 同 的 电 
平 。 也 使 用 Sonnet” 对 相同 的 结构 进行 了 仿真 ,并 给 出 了 类 似 的 结果 。 所 有 仿真 都 是 在 Intel 
Xeon 工作 站 完成 的 ,该 工作 站 的 CPU 主 频 为 3 GHz, 内存 为 3.25 CB。 用 M-FDM 在 MATLAB 中 
实现 每 个 频 点 的 计算 需要 1.35 s, 使 用 Sonnet 需要 94 s, 这 使 速度 增加 70 倍 。 通 过 使 用 图 2.62 
中 类 似 的 电路 模型 ,也 可 以 对 测试 装置 进行 时 域 仿真 。 采 用 电阻 器 R,、R,、G1、G, 来 考虑 导体 
损耗 和 基板 损耗 ,这 些 值 是 在 3 GHz 下 计算 得 到 的 。 使 用 趋 肤 效应 模型 和 在 前 面 几 节 介绍 的 
德 拜 模型 可 以 更 准确 地 表示 由 损耗 产生 的 频率 相关 特性 。 端 口 1 采用 上 升 /下 降 边 为 100 ps, 
周期 为 1 ns, 幅 度 为 1 A 的 梯形 电流 波形 来 激励 。 图 2.65 给 出 端口 2 的 噪声 电压 波形 。 噪 声 
电压 峰 峰值 高 于 1 V, 它 可 引起 信号 完整 性 问题 或 电磁 干扰 问题 。 


























— 多 层 FDM 
= Sonnet 






FARE (Sa) (BE) 





2 H y 6 
频 率 rà 9 
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图 2.64 E 2.57 中 单 层 测试 装置 的 传输 系数 :(a) 幅度 ; (b) 相位 (内 容 来 自 A.E.Engin, K. Bharath, and M. Swa- 
minathan, “ Multilayered finite-difference method (MEFDMD) for modeling: of package and printed circuit board 
planes,” JEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility , vol.49 , no.2, pp.441-447 , May 2007, © 2007 IEEE) 

另 一 个 例子 ,对 如 图 2.66 所 示 的 一 个 四 层 结构 进行 仿真 和 测量 ,而 连续 的 底层 平面 就 是 

该 装置 测量 时 接地 的 金属 平面 。 平 面 的 形状 类 似 于 参考 文献 [27] 中 的 测试 结构 ,只 是 绝对 尺 

寸 不 同 。 层 间 没 有 用 连续 的 地 平面 个 此 隔离 ,因此 可 能 产生 环绕 电流 。 图 2.67 给 出 由 测量 和 























”MEFDM 得 到 四 层 测试 装置 的 传输 系数 51, ,结果 非常 一 致 。 同 理 , 大 量 的 耦合 可 能 引起 信和 号 完 


整 性 问题 或 电磁 干扰 问题 。 
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0.4 | : 图 2.67” 图 2.66 中 四 层 测 试 装置 的 传输 系数 Sys (a) 幅度 ;(b) 相位 (内 容 来 自 A:E.Engin;K.Bharath,and M. Sw- 
aminathan, “ Multilayered’ finite-difference method (MFDM) for modeling of package and printed circuit board 
0.6 i Sie eS L planes,” TEEE Transactions’ on’ Electromagnetic: Compatibility , vol 49, nò. 2;.pp. 441-447 , May 2007 , ©. 2007 IEEE) 
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2.8 总 结 
图 2.65 图 2.57 的 三 层 测试 装置 中 ,端口 1 处 噪声 电流 源 在 端 扎 2 处 产生 的 同时 开关 噪声 (内 容 来 自 
A: E. Engin, K. Bharath, and: M. Swaminathan; “ Multilayered finite-difference’ method (M-FDM ) for: modeling of 
package and printed circuit board planes,” JEEE Transactions on, Electromagnetic Compatibility , vol.49, no.2, 
pp.441-447 , May 2007 , © 2007 IEEE) l ; 


平面 1 





这 一 章 ,我 们 讨论 了 几 种 电源 /地 平面 建 模 的 方法 。 图 2.68 给 出 这 些 方法 的 分 类 。 这 些 
方法 可 分 为 集 总 建 模 和 分 布 式 建 模 。 表 2.1 中 定性 地 比较 了 所 关注 的 一 些 方法 。 而 像 在 Fas- 
tHenry 中 实现 的 准 静 态 模 型 ,由 于 只 有 有 限 的 带宽 ,因此 没有 被 列 人 表 中 。， 























图 2.68 本章 讨 论 的 平面 模型 
表 2.1 平面 建 模 方法 比较 











FEM FDTD 谐振 腔 法 TMM M-FDM 
任意 几何 结构 的 平面 是 是 困难 是 是 
任意 端口 位 置 -是 否 是 T T 
计算 每 个 节点 的 是 是 困难 是 是 
噪声 电压 分 布 
趋 肤 效应 和 介质 损耗 是 困难 是 “是 是 
WR SARA 困难 困难 困难 困难 是 
ee ey Get Ol 速度 好 好 好 好 好 
图 2.66 ”四 层 测试 装置 :每 屋 的 剖面 ,端口 位 置信 视图 (内 容 来 自 A.E. Engin,K.Bharath,and M.Swaminathan, ae 5 
ene ae Se cape : : ae 办 (时 域 ) (对 于 连续 矩形 平面 ) 
Multilayered finite-difference method (M-FDM) for modeling of package and printed circuit board planes ,” ZE- 多 层 平面 困难 困难 困难 是 
EE Transactions on Electromagnetic Compatibility , vol :49., no -2 , pp -441-447 , May 2007, © 2007 IEEE) Ff = (包含 环绕 电流 ) 


(忽略 环绕 电流 ) 
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谐振 腔 法 ,使 用 一 个 解析 解 表 示 有 开放 边界 的 平面 ,该 解 由 结构 的 格林 函数 推导 求 得 。 它 
提供 了 平面 的 一 种 电路 表示 ,很 容易 整合 到 电路 仿真 器 中 。 这 种 方法 可 以 通过 分 割 结构 扩展 
到 任意 几何 形状 的 平面 ,但 对 于 那些 真正 是 任意 形状 并 包含 了 许多 洞 的 平面 ,由 于 分 割 的 片段 
数量 庞大 ,这 种 方法 的 能 力 是 有 限 的 。 同 样 ,快速 求解 程序 也 是 最 适合 于 算 形 平面 。 通 过 使 用 
五 点 和 九 点 离散 化 对 单 平面 对 的 FDM 建 模 进 行 了 详细 的 描述 。 五 点 离散 与 九 点 离散 相 比 , 提 
供 了 一 个 精度 降低 很 少 的 简单 模型 。 可 以 发 现 ,这 种 方法 比 FEM 更 灵活 。FDTD 法 可 以 非常 
有 效 地 进行 时 域 仿真 。 但 是 ,由 于 电源 /地 平面 的 低 损耗 性 质 , 获得 频率 响应 可 能 需要 很 长 的 
仿真 时 间 。 此 外 , 它 也 很 难 包括 趋 肤 效 应 和 基板 损耗 。FEM 允许 使 用 三 角 网 格 ,不 过 仍然 忽 
略 了 开放 边界 的 边缘 电容 ,所 以 用 三 角 网 格 可 能 在 精度 上 无 法 提供 大 的 改善 。 我 们 也 讨论 了 
采用 ABCD 抢 阵 表示 的 传输 矩阵 法 (TMM) 。 此 方法 对 于 含有 许多 洞 `. 过 孔 和 去 耦 电容 器 的 多 
平面 对 来 说 有 明显 的 优势 。 此 外 ,M-FDM 在 多 层 结构 中 可 以 考虑 环绕 电流 ,因此 可 以 用 它 来 
为 合 层 中 任意 配置 的 电源 /地 平面 建 模 。 总 而 言 之 ,根据 平面 的 具体 结构 不 同 ,这 些 方 法 都 有 
各 自 的 优 缺 点 。 
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同时 开关 噪声 





在 设计 流程 初期 阶段 就 考虑 信号 完整 性 (SD 问题 ,是 成 功 设 计 高 速 数字 设备 的 必要 条 件 。 
当 信号 经 过 输入 /输出 (1/0) 连 线 在 芯片 间 传 输 时 ,各 种 各 样 的 SI 问题 都 可 能 出 现 ,进而 造成 设 
备 失灵 。 如 果 采 用 合适 的 模型 ,这 些 问题 都 可 能 被 及 早 发 现 并 消除 ,由 此 可 以 避免 昂贵 的 测 
斌 测量 和 重新 设计 的 代价 。 

在 电源 配送 网 络 (PDN) 中 ,由 IO 开关 产生 的 噪声 称 之 为 同时 开关 噪声 (SSN)。 因 为 IO 
是 连接 到 封装 和 电路 板 互 连 的 一 组 驱动 或 接收 电路 , 互 连 和 PDN 之 间 的 相互 作用 便 产 生 SSN。 
随 着 信号 频率 的 升 高 , 互 连 或 信号 线 表 现 为 传输 线 。 如 第 2 章 所 述 ,高 频 封装 包含 电源 平面 和 
”地 平面 。 平 面 形成 的 谐振 腔 表 现 为 分 布 式 电路 ,并 在 高 频 时 谐振 。 激 励 谐振 腔 的 激励 源 , 是 由 
互 连 产生 的 返回 电流 。 因 此 ,信和 号 线 和 PDN 之 间 相 互 作用 的 建 模 ,对 于 SSN 的 精确 仿真 极其 
重要 。 i 
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3.1.1 


SSN 的 建 模 方法 TERS 

”用 于 评估 SSN 的 互 连 及 芯片 封装 模型 ,除了 信号 路 径 之 外 ,还 必须 包含 电源 路 径 和 地 路 
” 径 。 根据 这 一 思路 ,就 可 以 获取 对 实际 电流 返回 路 径 的 表征 。 这 样 ,一 方面 可 以 提高 SI 仿真 
的 精度 ; 同时 还 可 以 籍 此 给 出 对 电磁 干扰 (EMID) 的 深入 了 解 。 由 于 上 升 边 的 缩短 ,即使 是 像 封 
装 引线 这 样 的 短 结构 也 变 成 电大 尺寸 ,因此 需要 将 其 建 模 成 分 布 式 网 络 。 此 外 ,即使 是 连续 的 
电源 平面 或 地 平面 也 不 能 提供 一 个 稳定 电压 供电 ,或 者 可 以 将 其 看 成 是 一 个 等 电位 面 。 一 个 
合适 的 互 连 和 党 片 封装 模型 应 该 考虑 到 电源 /地 平面 的 非 理想 特性 ,并 在 高 频 时 保持 互 连 的 分 
布 性 质 。 

通常 ,在 准 静 态 的 假设 下 ( 亦 即 假设 结构 长 度 远 小 于 介质 中 感 兴趣 的 最 短波 长 ) , 集 总 模型 
用 于 芯片 封装 的 建 模 。 芯片 封装 的 电源 引线 将 PDN 从 PCB (Printed Circuit Board) 的 电源 平面 
连接 到 芯片 。 即 使 对 于 那些 提供 连续 电源 /地 平面 的 封装 来 说 ,其 上 的 PDN 也 不 是 理想 的 。 
这 是 因为 封装 上 具有 连接 电路 板 和 芯片 的 互 连 ( 电 源 引 脚 及 键 合 线 等 }。 

封装 中 电源 线 .地 线 和 信号 引线 的 寄生 效应 通常 用 局 部 电感 来 建 模 a。 由 于 封装 引线 电感 
引起 的 噪声 电压 随 着 同时 开关 驱动 器 数目 的 增多 而 增 大 ,这 种 模型 被 专门 用 于 研究 SSN。 

PDN 的 寄生 效应 可 由 包含 供电 线 的 非 零 阻抗 模型 表示 ,这 是 EMI 分 析 的 一 个 重要 特征 。 
然而 ,由 于 准 静 态 的 假设 使 带宽 受到 限制 ,对 于 高 速 设备 SI 的 精确 仿真 ,这 种 模型 变 得 不 恰 
当 。 另外 ,电子 产品 的 封装 工艺 已 由 传统 的 引线 封装 发 展 到 含有 电源 和 地 平面 的 封装 ,SSN 问 
题 也 由 引线 电感 问题 转向 了 电源 平面 的 电感 问题 。 因 此 ,在 存在 互 连 的 情况 下 估算 平面 的 响 
应 是 当今 系统 SSN 建 模 的 核心 问题 。 
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在 设计 流程 初期 阶段 就 考虑 信号 完整 性 (SD 问题, 是 成 功 设 计 高 速 数字 设备 的 必要 条 件 。 
当 信号 经 过 输入 /输出 (7YO) 连 线 在 芯片 间 传输 时 ,各 种 各 样 的 SI 问题 都 可 能 出 现 ,进而 造成 设 
备 失灵 。 如 果 采 用 合适 的 模型 ,这些 问题 都 可 能 被 及 早 发 现 并 消除 ,由 此 可 以 避免 晶 贯 的 测 
试 \ 测 量 和 重新 设计 的 代价 。 . 

在 电源 配送 网 络 (PDN) 中 ,由 IO 开关 产生 的 噪声 称 之 为 同时 开关 噪声 (SSN)。 因 为 IO 
是 连接 到 封装 和 电路 板 互 连 的 一 组 驱动 或 接收 电路 , 互 连 和 了 PDN 之 间 的 相互 作用 便 产 生 SSN。 
随 着 信号 频率 的 升 高 , 互 连 或 信号 线 表现 为 传输 线 。 如 第 2 章 所 述 ,高 频 封装 包含 电源 平面 和 
地 平面 。 平 面 形成 的 谐振 腔 表 现 为 分 布 式 电路 ,并 在 高 频 时 谐振 。 激励 谐振 腔 的 激励 源 ,是 由 
互 连 产生 的 返回 电流 。 因 此 ,信号 线 和 PDN 之 间 相 互 作用 的 建 模 ,对 于 SSN 的 精确 仿真 极其 
重要 。 


3.1.1 SSN 的 建 模 方法 


用 于 评估 SSN 的 互 连 及 芯片 封装 模型 ,除了 信号 路 径 之 外 ,还 必须 包含 电源 路 径 和 地 路 
径 。 根 据 这 一 思路 ,就 可 以 获取 对 实际 电流 返回 路 径 的 表征 。 这 样 ,一 方面 可 以 提高 SI 仿真 
的 精度 ;同时 还 可 以 籍 此 给 出 对 电磁 干扰 (EMI) 的 深入 了 解 。 由 于 上 升 边 的 缩短 ,即使 是 像 封 
装 引线 这 样 的 短 结 构 也 变 成 电大 尺寸 ,因此 需要 将 其 建 模 成 分 布 式 网 络 。 此 外 ,即使 是 连续 的 
电源 平面 或 地 平面 也 不 能 提供 一 个 稳定 电压 供电 ,或 者 可 以 将 其 看 成 是 一 个 等 电位 面 。 一 个 
合适 的 互 连 和 芯片 封装 模型 应 该 考虑 到 电源 /地 平面 的 非 理 想 特性 ,并 在 高 频 时 保持 互 连 的 分 
布 性 质 。 

通常 ,在 准 静态 的 假设 下 ( 亦 即 假设 结构 长 度 远 小 于 介质 中 感 兴趣 的 最 短波 长 ) , 集 总 模型 
用 于 芯片 封装 的 建 模 。 芯片 封装 的 电源 引线 将 PDN 从 PCB(Printed Circuit Board) 的 电源 平面 
连接 到 芯片 。 即 使 对 于 那些 提供 连续 电源 /地 平面 的 封装 来 说 ,其 上 的 PDN 也 不 是 理想 的 。 
这 是 因为 封装 上 具有 连接 电路 板 和 芯片 的 互 连 ( 电 源 引 脚 及 键 合 线 等 )。 

封装 中 电源 线 、 地 线 和 信号 引线 的 寄生 效应 通常 用 局 部 电感 来 建 模 。 由 于 封装 引线 电感 
引起 的 噪声 电压 随 着 同时 开关 驱动 器 数目 的 增多 而 增 大 ,这 种 模型 被 专门 用 于 研究 SSN。 

PDN 的 寄生 效应 可 由 包含 供电 线 的 非 零 阻抗 模型 表示 ,这 是 EMI 分 析 的 一 个 重要 特征 。 
然而 ,由 于 准 静 态 的 假设 使 带宽 受到 限制 ,对 于 高 速 设备 SI 的 精确 仿真 ,这 种 模型 变 得 不 恰 
当 。 另 外 ,电子 产品 的 封装 工艺 已 由 传统 的 引线 封装 发 展 到 含有 电源 和 地 平面 的 封装 ,SSN 问 
题 也 由 引线 电感 问题 转向 了 电源 平面 的 电感 问题 。 因 此 ,在 存在 互 连 的 情况 下 估算 平面 的 响 
应 是 当今 系统 SSN 建 模 的 核心 问题 。 
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通常 PCB 级 的 互 连 是 在 假设 存在 一 个 理想 PDN( 或 者 是 一 个 介 于 电源 /地 平面 间 的 无 限 去 
耦 电容 ) 的 情况 下 建 模 的 。 该 PDN 中 连续 的 电源 /地 平面 和 去 耦 电容 器 能 够 提供 一 个 稳定 的 
供电 电压 。 在 这 种 假设 下 ,可 以 将 电源 线 看 成 是 AC 地 ,信号 线 可 以 用 以 AC 短路 的 电源 /地 线 
为 参考 的 传输 线 模型 表示 。 

这 种 互 连 模型 较 先 前 提 到 的 集 总 封装 模型 有 较 宽 的 带宽 。 然而, 传输线 电 流 返 回路 径 的 
突变 (不 连续 ) 性 会 引起 电源 和 地 平面 间 电 压 的 波动 。 所 以 ,一 个 精确 的 传输 线 模 型 应 考虑 它 
与 非 理想 电源 /地 平面 模型 之 间 的 灶 合 。 . 

最 近 对 传输 线 结构 (如 微 带 线 和 带 状 线 ) 的 建 模 研究 ,都 考虑 到 来 自 非 理 想 电源 /地 平面 及 
OF AD at fh FER (cut-out) 等 返回 路 径 突变 (RPD) 的 影响 。RPD 可 以 引起 信号 传输 的 模式 变 
换 , 表 示 在 突变 处 的 场 分 布 发 生 改 变 。 例 如 , 当 二 个 微 带 线 连 接 到 二 个 带 状 线 时 ,在 接合 部 就 
发 生 模 式 变换 , 即 微 带 线 的 场 分 布 变 换 成 带 状 线 的 场 分 布 。 

总 之 ,传统 的 封装 模型 可 以 解释 电源 /地 噪声 ,但 它们 属于 集 总 模型 ,带宽 受到 限制 。 另 一 
方面 ,传统 的 PCB 模型 能 够 解释 互 连 的 分 布 性 质 ,但 却 假 设 有 理想 的 电源 /地 平面 。 因此 ,有 必 
要 提出 新 的 方法 来 解释 信号 线 和 非 理想 电源 /地 平面 间 的 相互 作用 ;该 方法 应 该 考虑 它们 的 分 
布 性 。 此 方法 学 可 以 进行 信号 和 电源 完整 性 的 协同 仿真 ,这 正 是 本 章 讨论 的 主题 。 
































3.2 简单 模型 


在 封装 和 PCB 中 需要 考虑 信和 号 路 径 ,还 要 包含 电源 和 地 路 径 。 这 时 可 以 从 各 个 角度 进行 
优化 设计 ,如 放置 去 看 电容 器 、 选 择 合 层 及 确定 合适 的 信号 -地 -电压 引 脚 的 比例 。 

图 3.1 给 出 一 个 带 有 电源 和 地 平面 的 倒 装 芯片 BGA 封装 ;电源 和 地 平面 的 电位 分 别 为 
Vu 和 V(Gnd)。1/0 开关 会 在 电源 /地 平面 上 引起 噪声 ,而 嗜 杂 的 电源 /地 平面 义 会 影响 信号 
质量 。 这 种 相互 影响 可 以 通过 计 人 信号 线 到 电源 /地 平面 的 耦合 加 以 解决 ,如 图 3.2(a) 所 示 。 
本 例 中 ,假设 带 状 线 为 电源 和 地 平面 之 间 的 一 条 信号 线 , 负 载 用 连接 到 ,75 和 :公平 面 的 电容 器 
(Ca，Cw) 表 示 , 电 源 如 图 右 侧 所 示 , 由 电压 源 (V,,,) 和 寄生 电感 (Ly 上) 构成 二 在 驱动 和 负 
载 之 间 的 互 连 、 在 Vaf 人 平面 之 间 的 互 连 , 可 以 是 任意 二 种 可 能 的 模型 。 例 如 ,传输线 可 以 
用 于 表征 互 连 和 平面 。 不 考虑 芯片 倒 装 焊 点 的 寄生 效应 ,在 和 和 记 之 间 加 入 的 去 耦 电容 器 
(Ce 和 Curae) 在 高 频 时 相当 于 AC 短路 。 
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图 3.1 BGA 封装 中 的 信号 路 径 和 电源 平面 
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为 了 简化 建 模 和 仿真 ,通常 使 用 忽略 了 电源 /地 噪声 的 传输 线 来 对 互 连 建 模 , 如 图 3.2(b) 
所 示 。 此 类 模型 假设 电源 /地 平面 或 片上 去 看 电 容器 Cs/ 片 外 去 耦 电容 器 Corso 产生 无 限 去 
耦 电容 ,形成 一 个 理想 的 PDN, 因 此 电源 /地 平面 可 以 看 成 是 AC 短路 的 。 这 种 假设 允许 将 互 连 
看 成 是 以 AC 短路 的 电源 /地 线 为 参考 的 传输 线 。 然 后 将 传输 线 模型 连接 到 简化 驱动 器 模型 的 
信和 号 端 和 地 端 s 对 于 低 噪 声 容 限 的 快速 切换 驱动 器 来 说 ,这 样 的 互 连 和 驱动 模型 还 不 够 精确 ， 
还 应 该 考虑 PDN 上 的 寄生 效应 。 
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图 3:2 封装 模型 :(a) 包括 供电 电源 的 寄生 效应 ;(b) 不 包括 供电 电源 的 寄生 效应 


PDN 上 的 噪声 及 其 对 信号 线 的 耦合 取决 于 网 络 中 的 电流 回路 。 电 流 回 路 是 与 状态 切换 相 
关 的 。 图 3.3(a) 给 出 图 3.2(a) 所 示例 子 中 由 低 到 高 切换 产生 的 主要 电流 回路 。CMOS Skah at 
将 输出 上 拉 到 了 ,因此 连接 到 电源 的 负载 电容 (Cu ) 放 电 , 而 连接 地 的 负载 电容 ( C,。) 则 通过 
片 外 去 耦 电容 器 进行 充电 。 信 号 电流 主要 通过 电源 线 返回 。 类 似 地 ,对 于 从 高 到 低 的 切换 , 返 
回电 流 会 流 经 地 线 ,如 图 3.3(b) 所 示 。 由 于 引入 的 电感 和,s 较 大 ,电压 源 不 能 提供 高 频 
电流 ,因此 图 中 未 画 出 经 过 电压 源 的 电流 路 径 。 

由 图 3.3 可 知 ,返回 电流 是 在 公平 面 还 是 Vi 平面 取决 于 切换 类 别 。 因 此 ,在 对 封装 进行 
建 模 时 ,不 能 将 Vs 和 V 的 连接 等 同 起来 ,尤其 是 当 它 们 关于 信号 线 不 对 称 时 。 然 而 ,在 有 中 
够 多 的 片上 去 看 电容 的 情况 下 ,这 种 简化 可 以 证 明 是 正确 的 。 图 3.4 所 示 为 另 一 种 情况 (其 中 
只 有 出 低 到 高 的 切换 ) ,其 中 片上 电容 器 提供 了 图 3.3(a) 所 示 电 流 路 径 以 外 的 电流 路 径 。 片 
上 电容 器 此 时 也 人 允许 电流 在 了 .平面 上 返回 。 将 图 3.3(a) 和 图 3:4 中 的 电流 回路 全 加 起 来 ,可 
以 看 出 返回 电流 被 Va 和 Vs 线 所 共享 。 因 此 ,图 3.2(b) 所 示 的 简化 模型 比较 适用 ,其 中 将 Va 
和 V 看 成 是 AC 短路 , 并 假设 去 看 电容 器 有 足够 高 的 电容 和 足够 低 的 电感 。 
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图 3.3 Ca) 由 低 到 高 切换 的 主要 电流 回路 ;(b) 由 高 到 低 切换 的 主要 电流 回路 
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电流 回路 (此 外 ,还 有 图 3.3(a) 中 的 电流 回路 ) 


3.2.1 输出 缓冲 器 建 模 


对 于 精确 的 ST 仿真 来 说 ,恰当 地 对 输出 缓冲 器 进行 建 模 是 很 重要 的 : 图 3:5 所 示 为 二 个 
基本 的 CMOS 推 挽 驱 动 器 ,其 功能 相当 于 反 相 器 。 当 输入 电压 .为 高 时 , 上 拉 的 PMOS 晶体 
管 关闭 ,而 下 拉 的 NMOS 晶体 管 开启 ,因此 输出 电压 了 ,下 拉 到 低 电 平 V.。 相 反 地 , 当 输 入 电 
压 为 低 时 ,输出 电压 则 上 拉 到 高 电 平 _ Vii, 正如 第 1 章 所 描述 的 那样 。 

IBIS(I/O buffer information specification,1/0 缓冲 信息 规范 ) 广 泛 应 用 于 10 缓冲 器 模型 EA 
通过 测试 负载 上 的 静态 的 电流 -电压 (LV) 数 据 和 瞬 态 波形 来 提供 TO 器 件 特 性 中 ,目前 JBIS 
缓冲 器 在 许多 工具 中 已 经 作为 一 种 元 件 (如 HSpice HA) B-element” MEJ. BIS 主要 是 一 个 为 
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缓冲 器 的 电路 仿真 汇集 必要 信息 的 文件 格式 。 它 并 没有 定义 任何 的 仿真 方法 ;因此 在 电路 仿 
真 器 中 就 可 以 用 多 种 方法 来 实现 IBIS BAIS! | 与 晶体 管 级 Spice 模型 相 比 ,IBIS 模型 的 主 
要 优点 在 于 它 的 速度 ,以 及 它 不 会 暴露 任何 电路 或 工艺 信息 。 理 论 上 ,IBIS 模型 也 可 用 于 SSN 
仿真 ,但 其 精确 度 受到 限制 9 o IBS 模型 和 晶体 管 级 Spice 模型 代表 了 一 类 专用 的 缓冲 器 模 
型 。 为 了 评估 各 种 类 型 缓冲 器 封装 的 性 能 ,我们 还 需要 一 个 更 加 灵活 的 模型 。 
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， 图 3.5 基本 的 CMOS 反 相 器 模型 

| 通常 情况 下 ,PMOS 和 NMOS 晶体 管 具有 非 线性 静态 的 1-V 曲线 。 通 过 将 这 个 曲线 线性 化 
为 近似 晶体 管 的 输出 阻抗 ,我们 可 以 得 到 一 个 近似 的 戴 维 南 (Thevenin) 模 型 ")] 。 戴 维 南 源 电压 
通常 建 模 为 轨 对 轨 电 压 幅 度 为 了 (假定 Va =0) 的 梯形 波形 ,具有 特定 负载 下 的 上 升 /下 降 边 。 
对 于 相等 的 上 拉 和 下 拉 电 阻 及 可 以 忽略 的 电源 /地 噪声 ,这 个 简单 的 线性 模型 可 以 用 来 表示 一 
个 CMOS 反 相 器 ,如 图 3.6 所 示 。 l 


R; 
. Vout ` 
Vag 
OV sfe RRC 


图 3.6 上 拉 和 下 拉 输 出 电阻 相等 旦 忽略 电源 /地 噪声 的 线性 驱动 器 模型 








NO 
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3.6 中 所 示 的 线性 驱动 器 模型 不 是 非常 精确 ,但 它 是 一 个 灵活 的 模型 。 通 常 , 它 可 以 方 x 线性 特性 缓冲 器 模型 


.TRAN 10p 10n 

_PRINT TRAN output = PAR( V(Vowe ) - V(Vss)) 
* 

* 输 和 人 电压 :上 升 /下 降 边 300ps, 周 期 4ns 

VI Vin o PULSE 0°1.0°300p 300p 1.7n 4n 

* > 

x 输出 缓冲 : 品 体 管 电阻 为 509 

G Vad Vou VCR PWL(1)Vin 0 Ov +50 1v,1meg 
G, Vae VSS VCR PWL(1)Vin-0 Ov,lmeg Tv + 50 


* 


x 负载 :在 vaa 和 vss 之 间 的 两 个 1pF 电容 

Cyss Var VSS IDF 

CoV Vad. IPF 

x 

x 电源 供电 :1V 电压 源 通过 1nH 电感 器 连接 Tc 的 vad 和 vss 上 
Vsa Vdd -ideal .0 TV 

Lyow VAdVad ideal. In 

Lina Vss 0.1n 

SEND 


便 地 用 来 表征 上 升 /下 降 边 输入 信号 的 周期 性 和 驱动 器 的 输出 阻抗 。 这 样 一 来 ,我 们 就 可 以 
研究 多 种 假设 的 情况 。 由 于 该 模型 简单 ,可 以 更 清晰 地 观察 到 封装 和 互 连 对 信和 号 质量 的 影响 。 
然而 ,这 种 模型 中 假设 是 理想 的 PDN 和 对 称 的 晶体 管 ,使 用 图 3.7 中 的 线性 特性 模型 ,就 可 
以 克服 这 些 限制 1。 : 

如 图 3.7 所 示 ,晶体 管 开 关 行 为 的 变阻器 模型 可 以 用 时 变 电 阻 器 或 独立 电压 源 控 制 的 电 
阻 器 来 建 模 。 该 模型 可 以 优化 成 与 已 知 Spice 或 IBIS 模型 相 匹配 的 模型 ” ,也 可 以 像 戴 维 南 
模型 那样 延伸 到 多 种 参数 (例如 上 升 时 间 .输出 阻抗 )。 这 个 简单 模型 对 测试 情况 下 Va V 
端 电流 突然 改变 方向 的 情况 很 有 用 。 





Vaa 
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out 








R(t) 


电压 (V) 


图 3.7 基于 压 控 电阻 器 的 线性 特性 驱动 器 模型 





举例 


用 来 实现 该 简单 模型 的 一 个 HSpice MA 示例 文件 如 图 3.8(a) 所 示 。 在 本 例 中 ,如 
图 3.2(a) 所 示 的 信号 、Vyy 及 风 互 连 的 寄生 效应 忽略 不 计 。 根 据 图 3.2(a) ,电路 元 件 的 值 设 置 
为 : Cw = Crag = 1 pF, Lpo = Loa = 1 0H, Vay = 1 VARER NARRA AREER 

构成 CMOS 驱动 电路 的 晶体 管 ,用 压 控 电 阻 器 (G1,G2) 来 建 模 。 信 号 电压 的 上 升 /下 降 边 
和 周期 通过 独立 电压 源 (V1) 应 用 到 仿真 中 ,该 独立 电压 源 同 时 控制 着 Gl 和 G2。 输 入 电压 为 
250 MHz 的 时 钟 信号 ,上 升 /下 降 边 为 300 ps。 蝇 体 管 开 启 时 其 内 部 阻抗 设置 为 50 0。 

作为 示例 份 真 的 结果 ,图 3.8(b) 给 出 了 输出 信号 的 电压 (也 就 是 通过 C,, 的 电压 ) 和 通过 
缓冲 器 观察 到 的 电源 供电 波动 。 本 例 给 出 图 3.7 中 简单 模型 在 考虑 PDN 非 理想 特性 时 的 


信号 电压 (Vou ss) 
a 供电 电压 (Vag ss) 











时 间 :(s) x 10-8 
(b) 


图 3.8 线性 特性 缓冲 器 模型 的 仿真 :(a) Hspice 子 电路 ;(b) 示例 仿真 结果 
3.3 传输线 及 平面 建 模 


由 于 传播 时 间 和 反射 等 变 得 很 重要 ,在 高 束 冒号 下 就 必须 考虑 互 连 的 分 布 特性 。 为 了 做 
到 这 一 点 ,一 节 节 阻抗 受 控 的 互 连 可 以 用 传输 线 模型 表示 ， 而 短 的 突变 则 可 以 用 集 总 模型 表 
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示 。 传 输 线 模型 表示 的 是 横向 电磁 (TEM) 波 的 传播 ; 其 中 传播 方向 和 电场 及 磁场 方向 是 垂直 
的 ,而 在 突变 周围 激 起 的 非 传播 电磁 波 可 以 用 集 总 模型 表示 。 

所 有 的 高 频 封 装 都 包含 平面 ,用 来 给 IC 提供 电源 。 一 个 平面 对 由 绝缘 材料 隔 开 ,包括 两 
个 平面 ( 称 为 Va 和 Gnd) ,在 高 频 时 表现 为 一 个 谐振 腔 。 输 出 驱动 器 开关 电路 对 WV 和 Gnd 平 
面 有 一 个 时 变 的 充电 过 程 ,可 以 将 其 看 成 是 谐振 腔 中 的 二 个 电流 源 。 该 电流 源 在 谐振 腔 中 产 
生 放 射 状 的 电磁 波 , 此 电磁 波 从 平面 边缘 反射 从 而 引起 谐振 腔 谐振 。 取 决 于 谐振 腔 的 频率 响 
应 (可 包含 多 种 谐振 模式 ) ,平面 上 的 供电 电压 可 能 会 发 生 波动 或 反弹 。 平 面 反弹 ( 指 电源 品 
声 ) 指 的 是 分 布 在 平面 表面 上 的 电压 和 地 节点 间 电 位 差 的 变化 。 

通常 ,封装 和 PCB 中 的 传输 线 都 是 在 假设 理想 PDN 的 情形 下 进行 建 模 的 。 在 这 种 情况 
下 ,假设 电源 和 地 平面 是 完全 相同 的 。 例 如 ,尽管 在 礁 层 中 带 状 线 的 上 层 和 下 层 平面 可 以 分 配 
不 同 的 DC( 直 流 ) 电 位 ,但 在 二 维 仿真 计算 特性 阻抗 时 ,它们 都 假设 处 于 地 电位 。 然 而 , 带 有 同 
时 开关 驱动 器 的 高 速 系统 电源 /地 噪声 会 影响 系统 的 性 能 ,忽略 了 电源 /地 平面 耦合 效应 的 简 
单传 输 线 模型 对 SSN 建 模 是 不 够 的 。 

在 接 下 来 的 几 节 中 ,介绍 考虑 非 理想 电源 /地 平面 的 传输 线 模型 。 这 种 模型 基于 多 导体 传 
输 线 (MTL) 理 论 。 除 了 信号 线 之 外 ,还 同样 将 电源 /地 平面 定义 为 独立 的 导体 。 信 和 号 线 和 电源 / 
地 平面 的 组 合 建 模 通 常会 产生 许多 耦合 项 。 这 一 问题 可 以 用 模 态 分 解 的 技术 加 以 解决 。 把 与 
信号 传输 和 电源 分 配 相 关 的 MTL 模式 加 以 分 解 , 可 以 消除 复杂 的 耦合 项 。 这 样 ,信号 线 和 电 
源 /地 系统 就 可 以 单独 地 分 开 建 模 。 总 的 解 可 以 采用 受 控 源 将 几 个 去 耦合 的 模式 在 终端 再 次 
SIMS FN 


微 带 线 结构 


对 于 微 带 线 结构 而 言 ,信号 线 周 围 的 场 和 电源 /地 平面 中 间 的 场 是 不 看 合 的。 假设 微 带 线 

以 地 平面 为 参考 ,这 个 地 平面 在 高 频 时 ( 亦 即 当 趋 肤 深 度 远 小 于 平面 厚度 时 ) 表 现 为 一 个 防护 

屏蔽 ,防止 产生 任何 耦合 一 个 微 带 线 的 MTL 表示 ,包括 两 个 无 耦合 的 传输 线 50 。 如 

图 3.9 所 示 , 其 中 S、G 和 了 分 别 代表 信号 线 ` 地 线 和 电源 线 。 在 图 3.9 中 ,平行 板 指 的 是 电磁 

波 在 电源 和 地 平面 间 传 播 , 而 微 带 线 指 的 是 电磁 波 沿 着 地 平面 上 方 的 信号 线 传播 。 在 另外 一 

MIERE, 微 带 线 也 可 以 位 于 电源 平面 的 上 方 。 在 这 种 情况 下 , 微 带 线 模式 指 的 是 电磁 波 
沿 着 电源 平面 上 方 的 信号 线 传播 。 





3.3.1 


信号 输出 


信号 输入 








地 输入 


平行 板 模式 的 场 电源 输入 


图 3.9 微 带 线 的 几何 结构 和 模型 
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在 图 3.9 中 ,信号 线 用 一 个 四 端 传输 线 模型 表示 ;该 传输 线 模型 包含 一 个 输入 端 一 个 输 
出 端 和 两 个 参考 端 。 类 似 地 ,平面 对 也 用 一 个 四 端 模型 表示 ,包含 输入 、 输 出 和 每 头 的 参考 端 。 
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。 信号 线 的 参考 滑 和 平面 模型 中 的 输入 和 输出 端 短路 连接 ,因此 ,信号 线 和 平面 间 的 耦合 仅仅 在 
。 输入 和 输出 端口 处 发 生 。 








举例 


为 了 更 好 地 说 明 将 场 分 布 分 离 成 一 些 无 耦合 的 模式 ,我们 使 用 一 个 二 维 电 磁 ( 上 EM) 仿 真 器 
对 微 带 线 结构 进行 仿真 。 多 层 的 磁场 穿 透 效 应 如 图 3.10 所 示 。 采 用 一 个 厚度 为 35 wm HH 
线 ( 铜 质 ) 来 说 明 磁 场 在 训 面 中 的 分 布 和 幅度 。 图 3.10(a) 表 示 的 是 f=1 kHz、 相 应 的 趋 肤 深度 
为 2087 um 时 的 情况 。 由 于 35 um 的 平面 厚度 远 小 于 趋 肤 深度 ,于 是 磁场 就 穿 得了 整个 平面 
HRAD ,进而 造成 经 由 实心 金属 导体 而 形成 的 平面 层 间 耦合 。 当 上 = 5$00 MHz 时 , 趋 肤 深度 
为 2.95 um, HOR 35 pm 的 平面 厚度 是 趋 肤 深度 的 10 HE. 四 此- 磁场 只 能 穿 透 平 面 很 浅 的 深 
度 , 如 图 3.10(b) 所 示 。 因 此 ,在 这 个 频率 情况 下 平面 层 间 的 耦合 就 可 以 忽略 不 计 。 在 以 后 的 
章节 中 ,我 们 都 假设 频率 足够 高 以 致 趋 肤 效 应 很 明显 ;磁场 不 能 穿 透 平面 





金属 层 2 为 
35 hm 厚 的 导体 


(b) 


图 3.10， 磁 场 穿 透 :(a) f= 1 kHz;(b) f= 500 MHz 
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既然 平行 板 和 微 带 线 模 式 不 耦合 ,那么 在 对 平面 进行 建 模 时 就 可 以 忽略 掉 信号 线 。 依 靠 
电源 /地 平面 的 结构 和 所 需 的 最 高 频率 ,可 以 使 用 各 种 复杂 度 的 平面 模型 ,如 图 3.11 所 示 在 
最 简单 的 情况 下 ,假设 平面 是 理想 的 (例如 ,平面 扩展 至 无 限 大 ,那么 平面 间 的 距离 就 相对 趋 于 
零 )。 这 样 ,平面 可 以 用 一 个 无 限 电容 器 进行 建 模 。 在 电路 仿真 器 中 实现 这 个 模型 的 二 个 实际 
办 法 就 是 采用 一 个 理想 电压 源 ,该 理想 电压 源 的 电压 值 由 连接 到 平面 的 实际 .DC 电压 给 定 。 
如 果 考 虑 到 有 限 大 小 和 平面 间 的 非 零 介 质 厚 度 ,那么 平面 在 低频 就 可 以 看 成 是 由 一 个 平行 板 
电容 和 串联 电感 组 成 。 









微 带 传输 线 


| 微 带 传 输 线 | 
ra re 
[| 
Jey 

O 

o 微 带 传输 线 | o 
| 2 _ 
| 下行 板 传输 线 | 


图 3.11 复杂 度 按 顺 时 针 排 序 的 几 个 平面 模型 


在 高 频 时 ,就 必须 考虑 到 平面 的 分 布 电感 和 电容 。 对 于 长 而 细 的 平面 ,我 们 可 以 使 用 平行 
板 传输 线 模型 , 它 可 以 获得 长 尺度 上 的 分 布 特性 。 为 了 获得 宽 尺度 上 的 分 布 特性 ,我 们 就 必须 
使 用 一 个 二 维 平面 模型 。 第 2 章 提 到 的 任何 平面 模型 ,都 可 以 用 二 二 维 平面 建 模 。 

图 3.11 中 的 模型 只 能 预测 定义 在 电源 和 地 平面 间 垂 直 分 布 的 两 个 节点 间 的 端口 电压 (也 
就 是 使 用 了 回路 电感 )。 我 们 可 以 用 一 个 基于 局 部 电感 的 模型 来 进行 关于 地 阻抗 的 EMI 研 
究 , 这 与 电源 完整 性 分 析 是 不 同 的 。 

图 3.11 中 的 平面 模型 是 作为 微 带 线 结构 的 例子 给 出 的 。 对 于 其 他 结构 ,通过 分 解 MTL 
方程 得 到 的 平行 板 模式 可 用 图 3.11 中 的 任何 平面 模型 表示 ,其 选择 取决 于 所 需 的 精度 。 


3.3.2 带 状 线 结 构 


带 状 线 是 封装 中 最 常用 的 传输 线 结构 之 一 。 由 于 两 个 平面 像 屏 项 三 明治 一 样 将 信号 线 夹 
在 中 间 , 因 此 减少 了 电路 板 的 辐射 ,这 是 带 状 线 的 一 个 主要 优点 。 另 外 ,相对 于 微 带 线 结构 , 邻 
近 网 络 的 串扰 也 显著 减少 。 如 果 两 个 平面 为 避免 在 它们 之 间 发 生 电压 波动 而 采用 大 量 过 孔 将 
它们 相连 ,那么 分 布 在 这 两 平面 间 的 带 状 线 就 可 以 用 一 个 信 叶 传输 线 模 型 表示 。 有 时 信号 线 
会 分 布 在 电源 平面 和 地 平面 之 间 ,此 时 两 个 平面 就 不 能 再 用 过 孔 短 接 了 。 但 如 果 平 面 电 容 和 
去 耦 电容 器 能 提供 完全 去 耦 ,那么 这 种 带 状 线 仍 可 以 建 模 为 信号 传输 线 。 由 于 供电 电压 的 降 
低 和 边沿 速率 的 提高 ,电源 /地 平面 间 的 电压 波动 变 得 更 加 显著 ,但 这 个 简化 模型 未 能 考虑 这 
种 电压 波动 。 本 节 将 介绍 一 个 能 够 表示 这 种 电压 波动 的 带 状 线 模型 。 
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3.3.2.1 导体 传输 线 (MTL) 方 程 


言 号 线 的 MIL 方程 由 下 式 给 出 : 


0 = AHT ape. 

aa kes RI(z,t) BD (3.1) 
a t) GV -CAVz t) (3.2) 
Oz > : 3. or 9 . 


其 中 V(z,z) 和 7(z,t) 分 别 表示 电压 和 电流 向 量 ,z 为 位 置 坐标 ;t 为 时 间 坐 标 。 我 们 假设 MTL 
在 妙 平 面 剖 面 均匀 不 变 , 并 且 支 持 准 横向 电磁 波 治 z 轴 方向 传播 。 在 方程 (3.1) 和 方程 (3.2) 
H, RLG 和 C 分别 表示 单位 长 度 (pul) 的 电阻 ,电感 . 导 纳 和 电容 和 矩阵。 有关 方 程 (3.1) 和 方 





。 程 (3.2) 的 细节 ,在 许多 传输 线 方面 的 教材 中 都 可 以 找到 Di 。 











假设 el 为 一 时 变量 ,那么 MTL 方程 就 可 以 在 频 域 中 表示 为 


TVs) =-270) (3.3) 
i Tejt- Yve) (3.4) 
dz 


HOP Z = R + job, Y=6 + joC,o 为 角 频 率 。 通 过 模 态 分 解 可 以 方便 地 解 出 这 些 方程 。 使 用 


AME Ty AT, 2 LW (z) = Ty Val) Al T(z) = 而 天 (z), 其 中 六 (z) 和 五 (z) 分 别 表示 模 态 电压 


和 电流 。“ 模 态 ” 指 的 是 相对 于 基本 TEM 模式 的 电压 和 电流 。 将 模 态 向 量 代 入 方程 (3.3) 和 方 
程 (3.4) , 则 有 








AO Lel ODS C) (3.5) 
£7\@)=-F TR)= he) (3.6) 


假设 两 个 变换 矩阵 也 和 互 从 方程 (3.5) 和 方程 (3.6) 的 对 角 化 中 获得 (这 样 一 来 模 态 阻抗 矩阵 
和 模 态 导 纳 矩阵 部 也 为 对 角形 式 ) ,那么 方程 (3.5) 和 方程 (3.6) 就 构成 n+ 1 个 导体 的 n 
个 信号 传输 线 方程 。 这 是 模 态 分 解 的 基本 思想 。 模 态 单位 长 度 参数 元 和 也 非常 有 用 ,因为 
只 要 对 端 接 进行 一 些 更 改 , 单 个 传输 线 模 型 就 可 以 用 于 仿真 MIL, 以 实现 模 态 电压 和 电流 向 量 
到 真实 电压 电流 的 转换 。 

我 们 需要 考虑 的 一 种 重要 情况 是 由 均匀 介质 中 的 理想 导体 组 成 的 MTL。 对 均匀 介质 中 的 





”理想 导体 ,下 列 等 式 成 立 。 其 中 ,介质 的 电导 率 为 o, TARRO e, FEREN y : 


R=0 | (3.7) 
EF -FE pel (3.8) 
GL=LG=yol (3.9) 
其 中 ,1 为 单位 矩阵 。 假 设 两 个 变换 矩阵 元 和 已 知 , 则 有 
TL = Le (3.10) 





son lee; 
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其 中 元 为 对 角 矩 阵 , 称 为 模 态 单位 长 度 电感 矩阵 。 对 方程 (3.10) 两 边 分 别 求 道 矩 阵 可 得 Er Aa c OTDR 
ay 要 V(z)=| l FRE) P (3.13) 
T -(% 7) V(z) d 1)\V_@) 
也 其 中 下 标 par 和 str 分 别 代表 平行 板 和 带 状 线 模式 ,p 和 s 分 别 代 表 电 源 平面 和 信号 导体 。 例 
=T Lf, ”如 , 当 信号 线 上 没有 电流 时 (7.(z) =0), 带 状 线 模式 就 得 不 到 激活 (7.,(z) = 0); 类 似 地 , 当 电源 和 
SR (SID 地 平面 处 于 同一 电位 时 (V,(z) =0) ,平行 板 模式 就 得 不 到 激活 ( Wu (2) = 0) 0 EE abed 可 
tee BERL EAE IEG. 10) RATT AUT PE CORRE PSL OE KATIE 
“ae Hee 平面 上 向 外 出 的 电流 
通过 观察 可 以 看 出 ,如 方程 (3.10) 所 示 ,如果 能 够 找到 将 开 对 角 化 的 变换 抢 阵 元 和 互 ,那么 矩 © 
EE C 和 C 也 能 对 角 化 。 | 电源 
3.3.2.2， 带 状 线 建 模 为 MTL | 信和 
带 状 线 的 剖面 如 图 3.12 所 示 , 图 中 忽略 了 导体 的 厚度 。 下 基板 和 上 基板 的 厚度 分 别 为 ae ea ere 
hy 和 hy CAMS AEE w, 和 wo | 地 
平面 上 上 向 里 进 的 电流 


图 3.13 “用 于 计算 电感 矩阵 的 均匀 磁 通 量 线 (水 平 ) 和 虚构 线 ( 垂 直 ) 的 分 布 (内 容 来 自 A.E.Engin, W. John, 
G. Sommer, W. Mathis, and H. Reichl , “Modeling of striplines between a power and a ground plane,” JEEE Trans- 
actions on Advanced Packaging , vol.29 , no.3 , pp.415-426, Aug. 2006, © 2006 IEEE) 


WPL Sp eH A SK CBR = 0), WR DAY GABE, ATL BBA C 


和 忆 UMD AIA EAN PEGS.) Bias. RI, A TPA ME, PEE] 二 可 以 通 
OT, LT POAC EO, HN BSCE RE ATEN L RIAL FIAR AE: 


1 0 
Z IT- c Lyp Ly l a 
6 x | i d Lọ L jO b 
Zz $ Ta =i 1 




















en 




















图 3.12 带 状 线 的 剖面 图 (内 容 来 自 A.E. Engin, W. John, G. Sommer, W. Mathis, and H. Reichl, “Modeling of strip- 1; a, .by (3.14) 
lines between a power and a ground plane,” IEEE Transactions on Advanced Packaging , vol.29, no.3, pp.415- | ie CC Ge 二 ee 0 | 
426, Aug.2006,© 2006 IEEE) | PEE ad Lehi db Iobh Lo 
假定 导体 损耗 可 忽略 不 计 ,平面 间 的 电介质 是 均匀 的 (单一 电介质 ) ,并 且 电 磁场 限定 在 平 
面 之 间 。 那 么 带 状 线 就 可 以 看 成 是 均匀 介质 中 三 个 理想 导体 组 成 的 MTL。 任 直觉 可 以 判断 这 为 了 使 非 对 角 线 元 素 为 零 , 下 列 关系 必须 成 立 : 
种 结构 中 存在 两 种 TEM 模式 :平行 板 模式 ( 波 在 电源 和 地 平面 间 传播 ) 和 带 状 线 模式 ( 波 沿 信 | | a b (3.15) 
号 线 传 播 )。 在 接 下 来 的 讨论 中 ,我 们 会 发 现 这 种 猜想 对 于 同 种 均匀 介质 的 带 状 线 来 说 是 正确 . Ly | 
的 ;然而 ,在 非 均 匀 介 质 ( 即 在 电源 和 地 平面 间 使 用 多 种 电介质 ) 中 ,这 两 种 模式 却 是 耦合 的 。 | Je a 
在 平行 板 模式 中 ,所 有 流 人 一 个 平面 的 电流 都 会 在 另外 一 个 平面 返回 。 而 在 带 状 线 模式 。 la a 


中 ,也 就 是 在 信号 传输 的 工作 模式 中 ,平面 间 没 有 电压 差分 。 将 地 平面 设置 为 参考 导体 ,如 
图 3.13 所 示 , 上 述 内 容 则 可 用 变换 矩阵 的 形式 表示 为 


=a bO) = (1 a) (2) 
rapo] lees (3.12) 





其 中 L, 和 L; 分 别 表示 上 平面 单位 长 度 的 自 感 和 上 平面 与 信号 导体 间 单 位 长 度 互感 。 此 外 ， 
下 标 par 和 str 分 别 表示 平行 板 和 带 状 线 模 态 量 。 因 此 ,问题 就 简化 为 根据 给 定 的 带 状 线 几 何 
结构 求 出 L/L, 的 比值 。 

通常 ,单位 长 度 电感 矩阵 的 元 素 可 以 通过 画 出 每 个 导体 到 参考 导体 的 虚构 线 框 , 进 而 计算 
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穿越 这 些 虚 构 线 框 的 磁 通 量 来 获得 ""。 在 带 状 线 中 ;L/L 的 比值 可 以 很 容易 地 从 基板 厚度 
得 到 。 假 设 信号 导体 上 没有 电流 流 过 ,那么 上 平面 中 的 电流 就 会 经 下 平面 返回 。 如 果 从 信号 
线 到 参考 导体 任意 画 一 条 虚 框 ,如 图 3.13 所 示 , 那 么 .5 就 可 以 由 穿 透 这 条 虚 框 的 磁 通 量 和 平 
面 中 的 电流 之 比 得 出 。 同 样 , 在 两 个 平面 间 画 二 条 虚 框 ,也 可 由 穿 透 这 条 虚 框 的 磁 通 量 和 
平面 中 流 经 的 电流 之 比 得 出 。 对 于 这 样 一 种 激励 ; 当 和 忽略 边缘 效应 时 ,平面 间 的 电磁 场 就 可 以 
近似 地 认为 是 均匀 分 布 的 。 那 么 我 们 可 以 观察 到 下 式 是 成 立 的 : 
i 

L» Ath 

为 了 实现 所 需 的 平行 板 和 带 状 线 模式 的 分 解 ,通过 定义 一 个 新 变量 k, EEEH TER 
可 选择 如 下 : 





























(3.17) 











b=ce=] (3.18) 
L h 

a=-d=-Ż =- i =k 
L en (3.19) 


有 趣 的 是 ,在 带 状 线 模式 激励 的 情况 下 ,利用 方程 (3.12) 和 方程 (3.19) 可 以 得 到 上 平面 和 下 平 





面 间 返 回电 流 的 比值 为 六 /和 (电介质 厚度 的 比 )。 





举例 $ 

当 一 个 电介质 的 厚度 远 远大 于 另外 一 个 电介质 时 , 带 状 线 就 近似 于 一 个 微 带 线 结构 。 例 如 ， 
当 hi 远 远 小 于 h 时 , 它 就 变 成 了 一 个 以 地 平面 为 参考 面 的 微 带 线 。 在 这 种 情况 下 ,k=0, 并 且 
在 信号 传输 模式 和 平行 板 模式 间 没 有 耦合 。 另 外 一 种 极端 情况 , 即 A, IAT hy 时 ; 传 给 线 
中 所 有 的 返回 电流 都 在 电源 平面 ,这 时 = - 1。 因此 ,对 于 任意 一 种 带 状 线 结 构 来 说 ,耦合 系 
数 都 处 于 0 和 -1 之 间 。 





通过 检查 变换 矩阵 可 以 得 到 一 个 等 效 四 端口 带 状 线 模型 ,如 图 3.14 所 示 。 模 态 传输 级 位 
于 模型 的 中 间 。Z% 和 2 分 别 为 平行 板 模式 和 带 状 线 模式 的 特性 阻抗 。 为 了 从 模 态 电压 和 
电流 中 得 到 实际 的 电压 和 电流 ,变换 矩阵 必须 用 电路 元 件 来 实现 ;对 于 给 定 的 模型 是 采用 受 控 
源 来 做 的 。 上 标 i 和 分 别 表 示 输 入 和 输出 (例如 ; 当 输 入 位 于 z 坐标 的 0 处 ,输出 位 于 z 坐标 
Hy L Ab BBA f= 1,(0), 2 =1,(1), #4), 


























图 3.14 和 带 状 线 等 效 电气 模型 








RE 


eC 


; 
: 
Z: 
& 
/ 
| 
Q 
a 
ue 





son = 


第 3 章 MATRA 131 








3.3.2.3 带 状 线 的 一 种 备 选 模型 
图 3.14 所 示 的 电气 模型 可 以 表示 成 它 的 导 纳 矩阵 形式 : 











Te a i 
To) | RY +Y eRe Ve 
|= a Ej P (3.20) 
Is | RY oY, | 
qi Ve 
FCT AMY, RIR 9 FT RT BU RAR tg PT AF I SE, RIF 
Brig ED n BRE RY BE AS, AAE A PE a DF ar ARS oe BR FAS , SUA 3,15(a) 所 示 。 





图 3.15(a) PRE SAE — k YRR EREVELD ZS, (hy + hahi 的 传输 线 。 
下 边 模块 中 的 导 纳 矩阵 部 + kV, Seas HO SEREVERADEN ZS, (hy + h/h 的 传输 线 。 上 边 模块 
中 的 导 纳 矩阵 所 Vy + 也 +h 可 以 表示 成 两 条 平行 连接 的 传输 线 ,其 特性 阻抗 分 别 为 Zia 
AIZEAK + 有)。 如 果 假设 Zi, < ZW( 如 + 月 , 则 后 面 的 传输 线 就 可 以 省 略 掉 , 这 和 最 初 的 假 
设 是 一 致 的 , 即 在 平行 板 模式 激励 中 ,如 果 平面 足够 大 ,平面 中 的 磁场 均匀 分 布 。 在 这 种 假设 
下 ,第 一 个 模块 就 可 以 用 平行 板 传输 线 模型 表示 ,而 相应 的 备 选 模型 如 图 3.15(b) 所 示 。 



































» (a) (b) 


图 3.15 (a) 带 状 线 的 参考 fx 模型 ;(b) 由 参考 模型 得 到 的 备 选 模 型 (内 容 来 自 A.E. Engin, W. John, G.S- 
ommer; W. Mathis, and H; Reichl , “Modeling of striplines between a power and a ground plane,” IEEE Transac- 
tions on Advanced Packaging , vol.29 ,no.3 ,pp.415-426, Aug.2006,© 2006 IEEE) 

平行 板 传输 线 模 型 可 以 用 第 2 章 讨论 的 任何 一 个 二 维 平 面 模型 来 取代 。 这 种 取代 之 所 以 
可 行 , 是 因为 带 状 线 模式 和 平行 板 模式 是 去 耦合 的 ,并 且 也 可 以 应 用 于 图 3.14 所 示 的 模型 中 。 
图 3.14 所 示 的 模型 与 图 3.15(b) 中 所 示 的 备 选 模型 相 比 , 它 的 优点 是 只 需要 一 半数 量 的 
传输 线 ( 不 包括 平面 )。 只 要 加 上 必要 的 受 控 源 和 平面 模型 ,马上 可 以 应 用 于 扩展 已 有 的 理想 
二 端口 带 状 线 模 型 。 对 耦合 带 状 线 的 扩展 并 不 复杂 。 这 种 情况 下 ,平行 板 模 式 和 带 状 线 模式 
之 间 的 相互 作用 也 可 以 用 简单 的 受 控 源 表示 。 











举例 

示例 中 ,我们 分 析 以 有 洞 的 电源 /地 平面 为 参考 的 信号 传输 线 引 起 的 平面 反弹 。 带 状 线 的 
俯视 图 秆 剖面 图 如 图 3 16(a) 所 示 ;在 上 平面 上 有 一 个 正方 形 的 洞 。 王 \ 王 基板 的 厚度 分 别 为 
100 jum 和 200 bumn; 介 中 常数 都 为 4, 信 号 线 宽 度 为 100 ums 图 3.14 所 示 的 带 状 线 模型 的 平面 ， 


132 芯片 及 系统 的 电源 完整 性 建 模 与 设计 





采用 了 平行 板 传输 线 模型 ;而 本 例 中 为 了 适合 任意 平面 结构 的 情况 ,我 们 换 成 了 一 个 三 维 平 
面 模 型 。 
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(b) 


图 3.16 (a) 其 中 一 个 参考 平面 上 有 洞 的 带 状 线 ; (b) 参考 平面 上 有 洞 带 状 线 的 等 效 电气 模型 (内 容 来 自 A. 
E. Engin, W. John, G.Sommer, W. Mathis, and H. Reichl, “ Modeling of striplines between a power and a ground 
plane,” IEEE Transactions on Advanced Packaging , vol.29,no.3, pp.415-426, Aug.2006,© 2006 TEEE) 


无 洞 的 连续 参考 平面 

在 第 一 种 测试 情况 中 ,我 们 假设 平面 上 无 洞 。 分 别 用 全 波 ISD 场 仿真 器 动量 法 I 中 和 
HSpicel” 来 仿真 此 结构 ,结果 比较 如 图 3.17(a) 和 图 .3.17(b) 所 示 , 其 中 HSpice 中 的 等 效 电 路 模 
型 如 图 3.14 所 示 。 本 例 中 忽略 了 损耗 。 在 带 状 线 的 两 头 ,端口 都 定义 为 信号 线 和 下 平面 之 
间 ,如 图 3.16(a) 所 示 。 上 平面 和 下 平面 并 没有 连接 到 一 起 ( 即 上 平面 处 于 悬浮 状态 )。 

这 种 情况 下 采用 的 等 效 电 路 模型 如 图 3.14 所 示 , 其 中 平行 板 传输 线 被 二 维 平面 模型 所 取 
代 , 二 维 平面 模型 基于 第 2 章 讨论 的 有 限 差分 方法 。 平面 分 解 为 15x 11 = 165 个 单元 ,因此 在 
高 达 10 GHz 下 每 个 单元 的 尺寸 都 小 于 A110 ~ 10.GHz; 其 中 人 入 为 介质 中 的 波长 。 在 电路 模型 和 
全 波 仿真 之 间 有 很 好 的 吻合 ,如 图 3.17(a) 和 图 3.17(b) 所 示 。 微 小 的 差异 可 能 归 因 于 传输 线 
模型 ,因为 它 不 能 解释 边缘 效应 (例如 ,由 于 传输 线 长 度 有 限 而 在 近 端 和 远 端 产生 的 边缘 场 )。 


有 洞 的 参考 平面 

在 平面 模型 中 ,平面 上 的 洞 可 以 看 成 是 去 掉 了 相应 位 置 上 的 单元 形成 的 。 在 研究 过 的 情 
况 中 ,上 平面 有 一 个 洞 ,而 下 平面 是 连续 的 。 因 此 ,在 洞 的 位 置 上 带 状 线 结构 突然 变 成 微 带 线 
结构 。 相 应 地 ,由 洞 和 端 接 引起 的 带 状 线 、 微 带 线 和 平行 板 间 的 模式 变换 ,都 可 以 用 图 3.16(b) 所 
示 的 模型 来 考虑 。 

图 3.17(c) 和 图 3.17(d) 所 示 为 从 全 波 仿真 器 和 等 效 电路 模型 中 得 到 的 SAM, EZRA 
合 得 很 好 。 我 们 注意 到 和 前 面 无 洞 的 情况 相 比较 ,8$: 参 数 的 特征 有 很 大 差异 。 从 7 GHz 开始 模 


型 和 全 波 仿真 结果 间 的 幅度 产生 偏离 ,主要 是 由 带 状 线 模型 到 微 带 线 模型 的 突然 变化 引起 的 。 


在 突变 处 增加 一 个 寄生 电容 用 来 表示 徽 带 线 和 上 平面 间 的 耦合 ;可 能 会 增加 模型 的 精度 。 
很 明显 ,在 两 种 情况 中 ,平面 的 谐振 特性 都 耦合 在 5 参数 中 。 这 种 特性 和 由 电 小 间距 过 
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孔 连 接 两 平面 的 普通 带 状 线 模型 的 期 望 :S 参数 有 很 大 差异 3 图 3.17(e) 给 出 了 Sy ,并 将 理想 
传输 线 (假设 理想 平面 处 于 地 电位 ) 和 这 两 种 (有 洞 和 无 洞 ) 情 况 进 行 了 对 比 ,可 以 看 出 ,有 洞 时 
Sb 偏离 理想 情况 很 严重 。 前 面 研究 过 的 上 平面 悬浮 情况 ,典型 地 代表 了 当 两 平面 处 于 不 同 
DC 电位 (如 IO 电源 和 地 ) 时 且 带 状 线 附 近 没有 去 耦 电容 器 的 情况 。 
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图 3.17 在 没有 洞 的 情况 下 , Su 的 (a) 幅 度 和 (b) 相位 ;在 有 洞 的 情况 下 ,Sa 的 (e) 幅 度 和 (d) 相位 ,(e) 在 有 
锋 颖 、 无 狭 颖 和 理想 传输 线 情况 下 51; 的 幅度 对 比 ( 内 容 来 自 A.E. Engin, W.John, G. Sommer, W. 
Mathis, and H. Reichl, [14] , © 2006 IEEE) 


3.3.2.4 非 均 匀 介 质 
在 前 面 一 节 中 ,我 们 推导 了 均匀 介质 中 带 状 线 的 模型 。 通 常 在 芯片 封装 和 PCB 中 用 到 电 











”介质 材料 的 导 磁 率 可 以 假定 为 常数 ,并 且 等 于 真空 中 的 导 磁 率 。 实 际 中 ,会 有 多 层 不 同 介 电 常 


数 的 介质 层 。 这 种 情况 下 ,由 于 电感 与 介 电 常 数 无 关 ,电感 矩阵 仍然 可 以 根据 前 面 所 述 的 变换 
矩阵 分 块 对 角 化 。 但 电容 矩阵 就 没 必要 也 由 变换 矩阵 进行 分 块 对 角 化 ;因为 方程 (3.8) 及 由 此 
导出 的 方程 (3.11) 都 不 成 立 了 ;这 一 点 可 以 通过 矩阵 相 乘 得 到 的 模 态 电容 看 出 : 
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这 里 的 下 标 s A p 还 是 分 别 代表 信号 线 和 电源 平面 。 对 于 均匀 介质 ,由 于 通过 方程 (3.11) 电 
容 和 矩阵 被 对 角 化 ,所 以 非 对 角 线 元 素 ( C。- MiC。) 为 零 。 对 于 等 效 电路 模型 ,信号 线 和 上 平面 
间 的 电容 与 信号 线 和 下 平面 间 的 电容 之 比 ,等 于 信号 线 和 平面 间 的 距离 之 比 的 倒数 。 之 所 以 
有 这 个 倒数 关系 ,是 因为 电容 随 着 间隔 的 减 小 而 增 大 。 

然而 ,对 于 非 均 匀 介 质 情况 ;(C。 - KC ) 项 并 不 全 为 零 ,不 可 能 实现 彻底 的 模 态 分 解 。 这 
时 就 须 考虑 模式 间 的 电容 性 耦合 了 ,因此 非 均匀 介质 可 能 不 支持 纯 平行 板 模式 和 纯 带 状 线 模 
式 。 沿 线 会 有 模式 变换 ,从 而 降低 信号 质量 ,并 产生 更 多 的 电源 /地 噪声 。 


(3.21) 





举例 

为 了 研究 电容 性 耦合 的 影响 ,我 们 在 二 维 电磁 (EM) 仿 真 器 中 仿真 一 个 由 多 种 介 电 常数 基 
板 构成 的 测试 结构 ,如 图 3.18(a) 所 示 。 图 3.18(b) 显 示 炬 态 电容 矩阵 中 非 对 角 线 元 素 ( Cr) 与 
带 状 线 模式 的 自 电容 ( Cu) 的 比 。 这 个 比率 对 于 某 些 结构 会 高 于 15% ,并 且 会 随 着 两 种 基板 
介 电 常数 差异 的 扩大 而 增 大 。 因 此 ;我 们 必须 要 考虑 耦合 项 ,尤其 当 介 电 常 数 差异 很 大 时 。 注 
意 , 当 介 电 常数 el 趋 近 于 4 时 ,模式 中 的 耦合 就 会 消失 (也 就 是 非 对 角 线 元 素 趋 近 于 零 )。 


| (200—h)(pm) 


| h (um) 











图 3.18 (a) 用 于 研究 模式 间 容 性 耦合 的 测试 结构 ;(b). 容 性 耦合 项 与 带 状 线 模 式 的 电容 之 比 (内 容 来 自 A. 
E. Engin, W. John, G. Sommer, W. Mathis, and H. Reichl, “Modeling of striplines between a power and a ground 
plane,” IEEE Transactions on Advanced Packaging ; vol.29, no.3 , pp:415-426, Aug. 2006, © 2006 IEEE) 
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平行 板 模 式 和 带 状 线 模式 间 的 容 性 耦合 ,可 以 通过 将 带 状 线 模 型 中 整个 互 连 分 解 为 电 小 
尺寸 的 小 节 , 并 在 其 连接 处 使 用 耦合 电容 器 的 方法 来 考虑 ,如 图 3.19 所 示 。 这 些 电容 器 的 单 
位 长 度 的 值 可 以 从 方程 (3.21) 中 得 到 ,为 -(C, -Cs)s 图 3.19 中 所 未 的 带 状 线 模型 中 ,我 








。” 们 假设 两 个 平面 都 处 于 地 电位 ,其 单位 长 度 电容 的 计算 也 必须 包含 这 此 耦合 电容 器 。 图 3.19 


中 平面 模型 的 参数 也 不 需要 任何 改动 ,尤其 是 当 平面 的 简单 平行 板 传输 线 模型 用 更 复杂 的 二 
维 平面 模型 代替 时 。 但 是 ,在 平面 模型 电 小 尺寸 的 一 节 处 仍然 需要 定义 额外 的 端口 。 很 显然， 





。 非 均 匀 介 质 模型 要 比 均匀 介质 模型 复杂 。 


























Ne 
图 3.19， 非 均匀 介质 带 状 线 的 等 效 电气 模型 





举例 


使 用 动量 法 加 仿真 一 个 带 状 线 测试 结构 ,其 剖面 如 图 3.18(a) 所 示 , 其 中 sl =20,h, = 150 um, 
长 度 为 1 cm, 平 面 宽度 为 5 mm, 平行 板 模式 的 单位 长 度 电 容 可 以 通过 有 效 介 电 常数 来 计算 : 
h, +h, 

t= 

he, + hle 

有 效 介 电 常 数 可 以 通过 将 该 结构 看 成 是 一 系列 相连 的 双 平 行 板 电容 器 来 获得 。 通 过 分 析 也 可 以 

得 出 平行 板 模式 中 的 单位 长 度 电感 ， 带 状 线 模 型 中 的 单位 长 度 参 数 通 过 二 维 EM 仿真 器 计算 出 

来 。 图 3.20(a) 和 图 3.20(b) 所 示 的 .5S 参数 表示 上 平面 和 和 信号 线 间 的 近 端 耦合 。 当 忽略 模式 间 的 

BAER A 3.14 所 示 的 均匀 介质 模型 ), 整 个 频带 范围 会 有 一 个 偏差 。 而 当 考 虑 到 耦合 电 

容 的 影响 时 ,如 图 3.19 所 示 的 非 均 匀 介 质 模 型 ,其 幅度 和 相位 同 全 疲 份 真 的 结果 吻合 得 相当 好 。 





(3.22) 





背 靠 导 体 共 面 波导 结构 


可 以 为 背 靠 导 体 (conductor-backed) 共 面 波导 结构 (Goplanar Waveguide Configuration, CPW) 建 
立 一 个 类 似 的 模型 。 背 靠 导体 CPW 结构 也 是 多 引 脚 封装 的 一 种 常见 结构 , 它 允 许 在 同一 层 上 
(如 电源 /地 平面 ) 进 行 互 连 布线 , 互 连 布线 是 通过 在 平面 上 创建 狭 颖 (siob) 来 获得 的 ,如 图 3.21 
所 示 。 尽 管 图 3.21 中 前 面 地 平面 的 上 上 方 只 有 三 个 导体 ,但 我 们 假设 了 4 导体 是 相连 的 ,并 且 作 
为 单个 导体 来 看 待 。 因 此 ,所 示 的 剖面 可 以 看 成 是 连续 地 平面 (参考 导体 ) 上 的 一 个 双 导 体 传 
输 线 。 


3.3.3 
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(b) 


图 3.20 动量 法 (Momentum) 和 模型 对 非 均匀 介质 带 状 线 建 模 所 得 S 参数 的 比较 :(a) 幅度 ;(b) 相位 (内 容 来 自 
A. E. Engin, W. John, G. Sommer , W . Mathis , and H. Reichl , “Modeling. of striplines between a power and a gro- 
und plane,” JEEE Transactions on Advanced Packaging , vol 29 , no.3 , pp.415-426, Aug . 2006 , ©2006 IEEE) 


均匀 电介质 互 连 











图 3.21 背 靠 导 体 共 面 波导 结构 剖面 
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背 靠 导 体 CPW 结构 中 传播 的 两 种 模式 为 平行 板 模式 和 CPW 模式 。 在 CPW 模式 中 Vu F 
面 和 地 平面 间 没 有 电压 差分 。 因 此 , 当 图 3.14 中 的 带 状 线 模型 用 背 靠 导体 CPW 模型 取代 时 ， 
通过 模 态 分 解 得 到 的 模型 就 和 带 状 线 模型 一 样 。 对 于 背 靠 导 体 CPW 结构 ,我 们 还 不 能 通过 简 
单 的 解析 方程 得 到 耦合 系数 上。 在 这 种 情况 下 ,得 到 上 上 的 一 条 途径 便 是 用 二 维 场 求解 程序 来 
计算 出 单位 长 度 电感 年 阵 。 
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举例 

利用 CPW 模型 仿真 的 一 个 测试 实例 如 图 3.21 所 示 。 该 模型 和 Sonnett91 得 出 的 全 波 仿真 
结果 进行 了 对 比 , 其 俯视 图 如 图 3:22 所 示 。 此 结构 的 长 、. 宽 都 为 10 mm 在 平面 的 中 间 互 连 
布线 的 地 方 开 一 个 狭 颖 。 互 连 与 Vi 平面 间 的 距离 为 100 Hum。 互 连 的 长 度 为 7.4 mm, 并 且 整 
个 结构 都 嵌入 到 一 种 介 电 常数 8,=3.8 的 电介质 材料 中 。 互 连 的 宽度 为 Tinm。4 个 端口 分 别 
定义 为 PI.P2、P3 和 P4, 它 们 的 位 置 如 图 3.22 Pra, Pl 和 了 P2 位 于 WV 平面 上 ,而 P3 和 P4 分 别 
位 于 互 连 的 近 端 和 远 端 表明 党 着 CPW 的 传播 以 及 与 了 平面 间 的 耦合 的 .3 参数 如 图 3.23 
所 示 。 在 CPW 模型 和 Sonnet 之 间 有 很 好 的 一 致 性 。 
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10:mm 
图 3.22 验证 CPW 模型 的 一 种 测试 结构 
3.3.4 模 态 分 解法 小 结 
前 面 几 节 中 讲 到 过 的 微 带 线 模型 、 带 状 线 模型 及 背 靠 导体 CPW 模型 都 可 以 用 图 3.24 中 
所 示 的 单个 模型 表示 。 相 应 的 传输 线 模 型 和 电源 /地 平面 模型 的 耦合 由 模 态 分 解 技 术 得 到 的 
受 控 源 来 实现 。 受 控 源 的 值 取 决 于 耦合 系数 k。 对 不 同 的 传输 线 结构 可 以 用 不 同 的 方法 得 到 
值 ,如 图 3.25 所 示 。 在 图 中 ,地 平面 是 为 定义 而 选择 的 参考 导体 。 最 简单 的 情况 是 微 带 














” 线 : 微 带 线 以 地 平面 为 参考 时 (因此 信和 导线 的 返回 电流 仅仅 在 地 平面 上 ) ,大 = 0; 微 带 线 以 电源 


平面 为 参考 时 (因此 信号 线 的 返回 电流 仅仅 在 电源 平面 上 ) ,+ = - 1。 对 于 带 状 线 ,信号 线 返 
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回电 流 分 布 在 电源 和 地 平面 之 间 , 这 里 的 砖 合 系数 可 以 很 容易 通过 电介质 的 厚度 得 到 。 对 于 
CPW 来 说 ,并 没有 简单 的 解析 方程 ,这 种 情况 下 ;我们 可 以 通过 二 维 场 求解 程序 来 获得 耦合 系 
数 。 对 于 非 均匀 介质 ,如 果 不 经 过 修改 , 带 状 线 和 CPW 模型 就 可 能 不 会 正常 工作 ,因为 使 用 模 
态 分 解法 不 可 能 将 单位 长 度 电感 和 电容 矩阵 同时 对 角 化 :然而 ;我 们 可 以 通过 增加 额外 的 电 
穿 器 来 建立 一 个 改进 的 模型 ,进而 对 由 非 均匀 介质 引起 的 模式 变换 进行 建 模 。 对 于 非 均匀 介 
质 的 微 带 线 模型 ,不 经 过 修改 也 可 以 正常 工作 。 
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图 3.23 ”CPW 测试 结构 计算 所 得 的 5 参数 ; 实 线 : 模 式 分 解 结果 ;虚线 :Sonnet 结 




















变换 矩阵 











图 3.24 能 用 于 微 带 线 . 带 状 线 和 背 靠 导 体 CPW 结构 的 通用 模型 
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人 均 名 介质 (eij=&) 


中 的 移 合 系数 上 


EHIN (eE) 


以 地 平面 为 参考 的 微 带 线 可 以 采用 模 态 分 解 计算 


信和 号 oa 


地 ee 
以 电源 平面 为 参考 的 


可 以 采用 模 态 分 解 计算 


k= 一 n+ 有 





从 :2D 场 求解 


必须 合 项 
器 获得 到 上 须 考虑 电容 性 耦合 项 











图 3:25 用 于 不 同 传输 线 结构 的 模 态 分 解法 小 结 


后 面 几 节 给 出 了 这 些 模 型 的 应 用 ,讨论 如 何 表示 突变 处 信号 返回 电流 路 径 改变 时 的 模式 
变换 。 同 时 ,还 将 讨论 测试 装置 在 时 域 和 频 域 进行 测量 的 相关 性 。 


3.4 模型 在 时 域 分 析 中 的 应 用 


本 节 介 绍 儿 种 返回 路 径 的 突变 ,它们 都 使 用 本 章 介 绍 的 方法 进行 建 模 。 每 种 模型 都 用 一 
个 测试 装置 来 验证 它 在 预测 时 域 SSN 波形 中 的 精度 。 


返回 电流 产生 的 平面 反弹 


高 速 系统 中 SSN 的 主要 问题 是 管控 传输 线 位 于 参考 平面 上 的 返回 电流 ,这 个 返回 电流 引 
起 平面 反弹 。 这 种 影响 对 于 估计 高 速 系 统 中 IC 电源 供电 的 波动 性 非常 重要 。 第 2 章 所 述 的 
平面 建 模 方 法 及 前 几 节 中 所 讲 的 模 态 分 解 方法 ,都 可 以 用 来 对 平面 反弹 建 模 , 因为 它们 都 能 精 
确 地 考虑 平面 上 的 返回 电流 。 

在 本 节 中 ,我 们 通过 有 源 电路 板 实验 来 分 析 返 回电 流 对 SSN 的 影响 。 设 计 一 个 测试 装置 
并 对 其 进行 测量 ,以 在 时 域 中 验证 模 态 分 解法 的 有 效 性 。 


3.4.1.1 测试 装置 


图 3.26 所 示 为 包含 平面 ` 传 输 线 和 非 线性 驱动 器 的 测试 装置 史 ] 。 该 测试 装置 为 七 层 结构 
的 电路 板 ,其 中 互 连 由 四 条 特性 阻抗 Z = 22 9 的 非常 宽 的 微 带 线 组 成 。 它们 长 度 大 约 为 


3.4.1 
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20 英寸 ( 约 50 cm), H TI AY ABT244 缓冲 驱动 器 驱动 * 电源 和 地 平面 宽 0.3 英 寸 (7.6 mm), K 
度 和 传输 线 长 度 相近 。 测 试 装置 的 全 层 包括 四 个 电源 平面 层 和 三 个 信号 层 ; 其 顺序 为 :sigi/Vaai/ 
Gndi/sigz /sigs/Vap/Gnd,。 各 铜 层 间 的 填充 材料 为 FR-4, 除 了 sig, 层 和 sig, 层 间 为 24 mil 外 ,其 
余 各 层 间距 离 都 为 4 mil。 测 试 装置 的 左 侧 安装 4 个 硅 驱 动 器 ,驱动 器 封装 为 20 引 脚 DIP。 它 
们 通过 过 孔 由 Vay 和 Gnd, 驱动 。 在 Gnd, 平面 层 和 Vig 平面 层 之 间 构 入 两 组 50 O 的 带 状 传输 
线 。 这 里 不 讨论 这 些 传输 线 上 的 噪声 ,详细 的 内 容 可 以 从 参考 文献 [17] 中 找到 。 在 测试 装置 
的 左 侧 , 两 个 电源 平面 间 和 两 个 地 平面 间 并 没有 连接 , 这样 就 可 以 单独 测量 4 个 平面 间 的 电 
压 。 在 测试 装置 的 右 侧 , Yu 平面 和 Gnd 平面 是 相连 的 。 该 测试 装置 用 于 放大 .SSN 波形 。 
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图 3.26 验证 SSN ÆR EM ERINA E (A AR HS: Chun, M. Swaminathan, L. D. Smith, J. Srinivasan, Z. Jin, and 
M. K. Iyer, “Modeling of simultaneous switching noise in high speed systems,” IEEE Transactions on Advanced 
Packaging ,vol.24, no.2, pp. 132-142, May 2001,© 2001 IEEE) 

测试 装置 的 右 侧 有 一 个 5V 的 电源 为 其 供电 。 当 驱动 器 同时 切换 时 ,在 驱动 器 附近 对 只 

声 进行 监测 。 在 两 种 实验 条 件 下 进行 测量 :(1) 微 带 传输 线 的 远 端 处 于 开路 状态 ,(2) 微 带 传输 

线 的 远 端 通过 43 Q 的 电阻 器 分 别 与 Vy 平面 和 Gnd 平面 相连 。 驱 动 器 的 电源 供电 噪声 用 TDS 

794D 示波器 来 采集 。 

在 驱动 器 附近 测量 的 噪声 电压 包括 : 

1. Va Mi Gnd, 间 的 电压 (差分 电压 为 PP1); 

2. Vw 和 Gnd, 间 的 电压 (差分 电压 为 PP2); 

3. Viw 和 Gnd, 间 的 电压 (差分 电压 为 PP3)。 

正如 前 面 所 提 到 的 ,SSN 问题 已 从 电感 问题 转换 为 平面 反弹 问题 。 对 于 包含 平面 的 多 层 
结构 ,平面 上 来 自传 输 线 的 返回 电流 会 显著 增加 平面 反弹 。 使 用 本 章 前 面 讨 论 过 的 微 带 线 结 
构 的 模 态 分 解法 ,测试 装置 的 模型 可 以 表示 为 如 图 3.27 所 示 的 结构 。 图 中 只 画 出 一 条 微 带 传 
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输 线 ,并 且 为 了 简明 去 掉 了 带 状 线 。 微 带 线 以 Ta 平面 为 参考 平面 ;如 图 :3.26 所 示 。 通 过 与 
非 线性 驱动 器 相连 接 , 图 3.27 中 的 电路 模型 就 可 以 使 用 任何 一 个 仿真 器 来 仿真 。 

图 3.27 中 ,使 用 一 个 四 端 传输 线 模 型 (包括 输入 端 、. 输 出 端 和 位 于 两 头 的 两 个 参考 端 ) 来 
对 微 带 线 模 式 建 模 。 这 些 模型 在 大 多 数 电 路 仿真 器 中 都 可 以 获得 ,如 Spice”), Al 3.26 所 示 
的 20 英 寸 长 的 传输 线 模型 参数 为 :2Z0=22 9, 时 延 =3nss。 可 以 使 用 包含 趋 肤 效应 的 更 复杂 传 
输 线 模型 ,进而 获得 更 精确 的 信号 波形 。 每 个 平面 对 都 可 以 用 第 2 章 所 述 的 谐振 腔 法 单独 进 
行 建 模 , 并 且 在 输 大 和 输出 端口 相连 。 由 于 考虑 趋 肤 效应 ,除了 端口 间 的 耦合 之 外 ,假设 此 模 
型 中 平面 对 间 没 有 耦合 。 

在 图 3.27 所 示 平 行 板 模 式 的 等 效 电路 中 ,平面 所 用 的 模式 为 0<m 过 8,n = 0, 正 如 第 2 章 所 
述 。 由 于 测试 装置 中 平面 的 长 度 相 对 于 宽度 来 说 很 长 ,该 平面 就 表现 为 一 维 传输 线 ,因此 n = Oo 
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图 3.27 测试 装置 的 电路 模型 (内 容 来 自 S.Chun; M. Swaminathan, L.D: Smith, J. Srinivasan, Z. Jin, and M.K. Iyer, 
“Modeling of simultaneous switching noise in high speed systems, ” IEEE Transactions on Advanced Packaging , 
vol.24,no.2,pp.132-142, May 2001 , © 2001 IEEE) 


无 端 接 微 带 传输 线 

图 3.28 所 示 为 远 端 无 端 接 时 微 带 传输 线 的 建 模 和 测量 结果 。 在 驱动 器 由 高 到 低 的 切换 中 
会 产生 噪声 ,而 在 由 低 到 高 的 切换 中 则 基本 不 会 产生 噪声 。 这 种 差异 可 以 通过 返回 电流 来 解释 。 

首先 ;我 们 考虑 驱动 器 在 低 状态 时 的 初始 稳 态 条 件 。 由 于 微 带 线 是 无 端 接 的 ,因此 ,电路 
中 没有 电流 。 从 这 个 低 状态 ,驱动 器 切换 到 高 状态 。 驱 动 器 通过 一 个 小 电阻 器 (图 3.29 中 
的 RD 将 Ti 平面 和 传输 线 连接 起 来 ,电流 流入 传输 线 , 将 其 充电 ;而 返回 电流 则 在 fun 和 平面 
上 。 电 流 回 路 经 由 Ta 平面 \ 驱 动 器 电阻 ` 传 输 线 及 传输 线 和 Via 平面 组 成 的 电容 ,如 图 3.29 
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所 示 。Gnd 平面 不 是 电流 回路 的 一 部 分 ,因此 ;电路 中 的 电流 不 会 在 -Vaw 和 Gndi 平面 间 激 起 
任何 波 。 
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图 3.28 ”无端 接 时 的 测量 结果 ( 实 线 ) 和 建 模 结 果 ( 虚 线 ) 
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图 3.29 无 端 接 下 由 低 到 高 切换 (内 容 来 自 S. Chun, M. Swaminathan, L.D.Smith, J. Srinivasan, Z. Jin, and M: 
K. Iyer, “Modeling of simultaneous switching noise in high speed systems,” IEEE Transactions on Advanced: Pack- 
aging , vol.24, no.2, pp. 132-142, May 2001, © 2001. IEEE) 

接 下 来 ,我 们 考虑 驱动 器 处 于 高 状态 时 的 稳 态 条 件 。 如 前 所 述 , 微 带 线 是 无 端 接 的 ,因此 
电路 中 没有 电流 。 此 时 驱动 器 由 高 到 低 切 换 。 驱 动 器 通过 一 条 低 阻 抗 路 径 ( 图 3.30 中 的 
Roo ) 将 传输 线 和 Gnd, 平面 连接 起 来 。 传 输 线 中 的 电流 流入 驱动 器 附近 的 'Gnd; 平面 。 传 输 线 
上 的 电流 也 会 在 Va 平面 引起 返回 电流 。 为 了 保证 驱动 器 附近 电流 的 连续 性 ,在 Gnd, 和 Vin 
平面 间 产 生 了 一 个 垂直 的 电流 源 , 它 在 数值 上 和 位 移 电 流 源 相等 ,如 图 3.30 所 示 。 电 流 源 在 
平面 间 会 激 起 一 个 辐射 波 ,该 辐射 波 在 平面 边缘 反射 ,进而 引起 平面 反弹 : 

在 图 3.28 F, 由 于 没 考虑 封装 电感 ,模型 的 振 铃 很 小 。 另 外 ,图 中 也 给 出 了 其 他 层 的 耦合 
噪声 (尽管 很 小 )。 : 
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图 3.30 无 端 接 下 由 高 到 低 切换 (内 容 来 自 :S.Chun;M.Swaminathan;L.D.Smith,J,Srinivasan,Z.Jin,and M. K. Iy- 


er, “Modeling of simultaneous switching noise in high speed systems,” JEEE Transactions on Advanced Packaging , 
vol:24, no.2, pp. 132-142, May 2001, © 2001 IEEE) 


端 接 微 带 传输 线 

这 里 考虑 这 样 一 种 情况 :在 测试 装置 的 右 侧 , 微 带 传输 线 的 端 接 是 通过 两 个 43 O 电阻 器 
分 别 和 Vi A Gadi 平面 相连 * 这 种 结构 下 得 到 的 波形 会 有 所 不 同 , 如 图 3.31 所 示 。 由 于 传输 
线 的 初始 状态 ,此 时 由 低 到 高 的 切换 及 由 高 到 低 的 切换 中 都 会 产生 噪声 。 无 端 接 和 端 接 传输 
线 的 根本 不 同 之 处 在 于 :在 后 者 中 , 稳 态 时 电路 中 仍 有 电流 。 
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图 3.31 “在 有 端 接 下 的 测量 结果 ( 实 线 ) 和 建 模 结果 (虚线 ) 


考虑 驱动 器 处 于 状态 低 时 的 初始 条 件 。 电 流通 过 微 带 线 和 Tu 平面 之 间 的 43 Q 电阻 器 
从 测试 装置 的 右 侧 电源 提供 电流 到 22 Q 微 带 传输 线 。 驱 动 器 中 的 下 拉 器 件 将 电流 导 人 Gnd, 
平面 ,并 在 Gnd 平面 返回 到 测试 装置 的 右 侧 ,如 图 3.32 所 示 。 在 这 些 初始 条 件 下 ,驱动 器 实 
现 子 由 低 到 高 的 切换 。 当 驱动 器 中 的 下 拉 器 件 变 为 高 阻抗 状态 时 , 最 初 的 电流 回路 为 开路 。 
此 时 没有 电流 流 人 驱动 器 的 Gnd 节点 。 考虑 流入 Gnd, 节点 的 初始 电流 ;可 以 将 此 干扰 理解 
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为 好 像 有 一 个 连接 于 Va 和 Gnd, 节点 之 间 有 相同 振幅 但 符号 为 负 的 电流 源 ,如 图 3.33 所 示 。 
此 电流 与 流 经 Grd, 节点 的 初始 电流 及 Vas 平面 中 的 返回 电流 县 加 形成 了 一 个 总 量 为 零 的 电 
流 。 电 流 源 激活 了 Pwr,/Gnd, 平面 ,引起 供电 电压 的 波动 。 应 该 注意 到 电流 源 的 方向 和 无 端 接 
微 带 线 中 电流 源 的 方向 (由 高 到 低 切换 ) 相 反 , 因 此 ,两 种 测试 情况 中 的 噪声 模式 也 相反 。 



































图 3.32 有 端 接 时 由 低 到 高 切换 的 初始 条 件 ( 内 容 来 自 S: Chon, M:Swaminathan, L. D. Smith, J- Srinivasan, Z. Jin, 
and M-K. Iyer, “Modeling of simultaneous switching noise in high speed systems,” IEEE Transactions on Advanced 
Packaging ,vol.24, no.2, pp. 132-142, May 2001,© 2001 IEEE) 
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Vu 参考 平面 上 返回 电流 





















有 端 接 下 由 低 到 高 切换 (内 容 来 自 S. Chun, M. Swaminathan, L. D. Smith, J. Srinivasan, Z. Jin, and M. 
K. Iyer, “Modeling of simultaneous switching noise in high speed systems,” IEEE Transactions on Advanced Pack- 
aging , vol.24, no.2, pp. 132-142, May 2001,© 2001 IEEE) 


从 图 3.31 中 可 以 看 出 , 当 由 高 到 低 切 换 时 , 波形 特征 刚好 相反 。 考 虑 驱动 器 处 于 高 状态 
时 的 初始 条 件 。 电 流 回 路 由 传输 线 .Tua 平面. 位 于 传输 线 和 Gad, 平面 间 的 43 Q 电阻 器 及 电 
源 组 成 。 当 驱动 器 由 高 到 低 切换 时 ,此 电流 回路 断 开 。 传 得 线 上 的 放电 电流 会 在 Va PEE 
引起 返回 电流 。 来 自传 输 线 的 电流 流入 驱动 器 的 ,Gnd 节点 = Ta 平面 中 的 电流 改变 会 引起 电 
流 从 Gnd, 节点 流向 了 ua 节点 ,从 而 保持 驱动 器 附近 电流 的 连续 性 。 这 个 垂直 的 电流 源 会 在 电 
源 和 地 平面 间 产 生 电 磁 波 。 在 图 3.31 中 ,由 高 到 低 切 换 和 由 低 到 高 切换 的 噪声 幅度 差异 是 由 
”驱动 器 开 关 电阻 (Re 和 Rs ) 的 不 同 引起 的 。 虽 然 主要 的 影响 通过 平面 和 传输 线 模 型 加 以 描 
述 ,但 不 考虑 封装 中 的 寄生 效应 ,仍然 会 引起 建 模 结 末 的 微小 差异 。 

总 之 ,图 3.28 和 图 3.31 中 的 测量 结果 都 表明 噪声 波形 特征 是 由 返回 电流 和 边界 条 件 ( 端 
接 ) 引 起 的 。 
3.4.2 微 带 线 到 微 带 线 的 过 和 孔 切 换 

在 多 层 芯 片 封装 和 多 层 电 路 板 中 ;需要 过 孔 来 连接 位 于 不 同 层 中 的 信号 线 。 过 筷 造 成 的 
主要 问题 有 :过 孔 与 参考 平面 间 的 容 性 耦合 ,以 及 由 过 和 孔 反 焊 盘 周 围 的 电流 挤 进 和 过 长 的 信号 


图 3.33 
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”的 参考 平面 会 突然 改变 。 
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O 线 造成 的 过 量 电感 。 因 此 经 常用 一 个 由 并 联 电容 和 串联 电感 组 成 的 等 效 一 端口 电路 表示 过 孔 





连接 以 不 同 平面 为 参考 的 信号 线 过 孔 会 引起 RPD( 返 回路 径 突变 )。 换 言 之 ,返回 电流 必 
须 从 一 个 平面 跳 到 另 一 平面 形成 电流 回路 的 闭合 ,从 而 增加 电流 回路 的 电感 ,影响 信和 号 完整 
性 。 返 回电 流 也 会 激活 平行 板 模式 ,引起 显著 的 EMI。 当 参考 平面 处 于 同一 DC 电 平 时 ,就 可 
以 在 过 和 孔 切换 附近 采用 多 个 短路 过 孔 将 两 平面 相连 ,为 返回 电流 提供 更 短 的 路 径 。 而 当 这 些 
平面 处 于 不 同 的 DC 电 平时 ,可 以 在 过 孔 附近 添加 去 耦 电容 器 。 另 外 ,有 一 部 分 返回 电流 通过 
平面 间 电 容 来 完成 环 路 的 闭合 。 

本 节 讨 论 由 微 带 线 到 微 带 线 过 孔 切 换 引 起 的 RPD。 本 章 后 面 会 给 出 一 种 用 于 微 带 线 到 带 
状 线 过 孔 切 换 频 域 分 析 的 测试 装置 。 第 三 种 常见 的 过 孔 类 型 为 带 状 线 到 带 状 线 情况 , 它 和 前 
面 讨论 的 过 孔 类 型 相似 。 | 

简单 的 二 端口 过 和 孔 模 型 中 假设 是 完全 的 去 耦合 ,并 忽略 平面 间 的 电压 波动 。 如 果 在 有 些 
频率 上 ,由 平面 过 孔 、 去 耦 电容 器 及 电源 /地 平面 等 形成 的 寄生 电感 不 能 忽略 不 计 , 那 么 这 个 假 
设 就 不 成 立 。 

图 3.34 所 示 为 四 层 电路 板 中 两 条 微 带 线 间 的 过 筷 侧 视图 ,其 内 层 平面 被 设计 为 地 平面 
《Js ) 和 电源 平面 (Yu)。 高 频 信 号 电流 通过 最 小 电感 路 径 返回 ,其 中 顶层 信号 的 返回 路 径 为 
从 平面 ,底层 信号 的 返回 路 径 为 fa 平面 。 在 过 孔 周围 会 发 生 :RPD, 引 起 返回 电流 通过 平面 电 
容 和 附近 的 去 耦 电容 器 来 完成 环 路 闭合 。 这 样 一 来 ,噪声 就 会 注入 到 PDN; 或 者 相反 ,PDN 中 
的 噪声 将 耦合 到 信号 线 上 。 
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图 3.34 过 和 孔 切换 的 电流 路 径 ( 微 带 线 到 微 带 线 ) 
可 以 用 图 3.9 中 的 模型 将 顶层 和 底层 的 信号 线 表示 成 微 带 传输 线 。 在 过 孔洞 处 , 微 带 线 
可 以 用 < 模型 表示 由 过 和 孔 突 变 产生 的 寄生 电感 和 电容 ,进而 得 到 
图 3.35 所 示 的 过 孔 模型 ”。 在 图 3.35 中 ,过 和 孔 的 每 一 头 都 用 一 个 包含 微 带 线 和 平行 板 模式 











| 。 的 模 态 分 解 模型 表示 。 在 过 孔 突变 处 , 与 过 孔 模 型 相连 的 端口 ,获取 由 RPD 产生 的 平行 板 波 
| BERKE. ， 


146 | 茧 片 及 系统 的 电源 完整 性 建 模 与 设计 








图 3.35 ” 微 带 线 到 微 带 线 切换 的 过 孔 模 型 
3.4.2.1 测试 装置 

图 3.36 所 示 为 一 个 与 图 3.26 相似 的 测试 装置 ;包括 驱动 器 传输线 \ 过 孔 和 平面 , 它 是 
一 个 六 层 电 路 板 。 微 带 传 输 线 的 一 半 ( 长 度 为 10 英寸 ,或 25.cm) 位 于 顶层 (Vs 平面 的 上 部 )， 
另 一 半 位 于 底层 (Gnd; 平面 下 部 )。 这 里 的 微 带 传 输 线 是 无 端 接 的 。 考虑 微 带 传输 线 的 充电 
情况 ,如 图 3.37 所 示 。 当 项 层 的 传输 线 从 驱动 器 接收 信号 时 以 邻近 的 平面 (Win 平面 ) 为 参考 。 
因此 传输 线 的 返回 电流 在 fm 平面 上 流动 ,而 在 Va 平面 的 过 孔 位 置 产 生 时 变 的 负电 荷 ,如 
图 3.37 所 示 。 底层 的 传输 线 则 以 Gnd, 平面 为 参考 ,由 于 传输 线 的 充电 而 产生 的 返回 电流 在 
Gnd, 平面 的 过 孔 位 置 会 产生 时 变 正 电荷 的 累积 。 





























20 in 


图 3.36 带 有 过 和 孔 切换 的 测试 装置 (内 容 来 自 S.Ghun,J.Choi,S.Dalmia, W. Kim, and M. Swaminathan, “ Capturing 
via effects in simultaneous switching noise simulation,” in Proceedings of the JEEE International. Symposium on 
Electromagnetic Compatibility , vol. 2, pp. 1221-1226, August 2001 ,© 2001 IEEE) 


由 此 ,连接 顶层 和 底层 传输 线 的 过 孔 就 会 形成 一 个 电流 源 1; 电 流 源 7 存在 于 测试 装置 的 
垂直 前 面 , 如 图 3.37 所 示 。 这 个 垂直 的 电流 源 产生 电磁 波 并 在 平面 边缘 反射 ,进而 引起 平面 
反弹 。 平 面 反弹 会 引起 驱动 器 电源 供电 轨道 的 电压 波动 。 

图 3.38 采用 与 图 3.27 相似 的 模型 。 其 中 过 和 孔 建 模 为 电感 和 电容 ; 以 此 代表 过 孔 处 阻抗 
的 不 匹配 。 过 孔 电 感 和 电容 用 EM 仿真 器 Sunnet[ 加 得到。 对 平面 建 模 时 采用 了 谐振 腔 模 型 。 

本 节 的 主要 假设 是 , 当 信 和 号 线 以 不 同 的 平面 为 参考 时 ,平面 反弹 由 返回 电流 引起 。 因 此 ,是 
过 孔 (产生 返回 电流 的 不 同 路 径 ) 罕 变 引 起 了 平面 反弹 。 如 果 这 种 假设 成 立 ,那么 采用 图 3.38 的 
简单 电路 模型 ,应 能 求 得 平面 上 的 电压 波动 。 
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Fl 3.38 带 有 过 孔 切 换 的 测试 装置 电路 模型 (内 容 来 自 S.Chun, J. Choi, S. Dalmia, W. Kim, and M. Swaminathan, 
“Capturing via effects in simultaneous switching noise simulation, ”in Proceedings of the IEEE International Sym- 
posium on Electromagnetic Compatibility , vol.2, pp. 1221-1226; August 2001 ,©, 2001 IEEE) 


图 3.39 将 测量 结果 和 建 模 结果 进行 了 对 比 ,其 中 微 带 传输 线 的 远 端 是 无 端 接 的 。 在 仿真 
中 没有 考虑 驱动 器 封装 的 寄生 模型 ,结果 有 力 地 表明 它们 之 间 实 现 了 很 好 的 吻合 。 
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注意 到 ,尽管 驱动 器 由 最 初 的 两 个 层面 即 Va /Gnd 平面 对 供电 ,但 最 大 噪声 电压 发 生 在 
Gnd, /ie 平面 对 的 差分 电压 PP2 上 。 平 面 对 Fa/Gnd 和 Van/Gnd, 的 宽 为 0.3 in, 介 质 厚 度 为 
4 mil, 对 于 FR-4 介质 材料 ,其 阻抗 约 为 2.3 Q。 平 面 对 Gnd, / Van ZAIRE 34 mil, 其 阻抗 约 为 
20 Q。 因 此 , 当 由 过 孔 切 换 引 起 的 垂直 电流 源 激 起 电磁 波 时 ,由 于 Gnd /平面 对 间 的 阻抗 更 
大 ,相应 的 差分 电压 也 更 大 ,如 测量 结果 所 示 。 建 模 结果 将 很 好 地 体现 这 种 效应 。 图 3.39 中 的 
振荡 波形 是 由 平面 边缘 反射 引起 的 。 通 过 增加 平面 谐振 腔 模型 中 谐振 模式 数量 可 以 更 好 地 获取 
该 效应 。 
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图 3.39 测量 结果 ( 实 线 ) 和 建 模 结果 (虚线 ) 比 较 。PP1: Vu 和 Gnd, 间 的 电压 差分 ;PP2: Vio MI Gnd, 间 的 电压 差 
分 ;PP3: Van FU Gnd, 间 的 电压 差分 (内 容 来 自 S: Chun, J. Choi, S. Dalmia, W. Kim, and M. Swaminathan, “ Cap- 
turing via effects in simultaneous switching noise simulation,” in. Proceedings. of the IEEE International Symposium 
on Electromagnetic Compatibility , vol.2, pp. 1221-1226, August 2001,© 2001 IEEE) 


3.4.3 分 裂 平面 


在 多 层 PCB 结构 中 ,有 了 时 需要 分 裂 电 源 和 地 平面 。 将 一 个 电源 平面 划分 成 几 个 区 域 ,可 
以 用 于 分 配 多 种 电源 供电 电压 。 此 外 ,将 某 一 个 电源 /地 平面 与 PDN 的 其 余部 分 分 隔 , 可 以 使 
喇 杂 的 或 者 是 敏感 的 电路 与 其 他 电路 隔离 。 然 而 ,有 时 载 有 高 速 信 号 的 互 连 需要 穿越 裂缝 
(split) ,这 样 在 PCB 或 封装 中 位 于 不 同 区 域 的 元 件 间 可 以 进行 通信 。 本 节 中 ,我 们 分 析 由 穿越 
电源 /地 平面 分 裂 的 信号 传输 线 引 起 的 平面 反弹 。 


测试 装置 
采用 图 3. 40 所 示 的 测量 和 建 模 结构 来 研究 信号 线 穿越 分 裂 平面 的 影响 。 Va 和 Gnd, 平面 


从 中 间 分 裂 成 两 个 独立 的 平面 。 驱 动 器 由 连续 的 aoyGnad 平面 对 供电 。: 四 条 微 带 传输 线 穿越 
Va 和 Gnd, 平面 上 的 裂 颖 。 传 输 线 是 无 端 接 的 。 当 传输 线 上 载 有 高 速 信号 时 ,会 在 其 邻近 平面 





3.4.3.1 
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的 附近 产生 返回 电流 。 考虑 微 带 传 输 线 被 充电 并 载 有 前 向 电流 的 情形 ,如 图 3.41 所 示 。 传 输 线 
右 半 部 分 在 了 iu 平面 的 右 半 部 分 引起 的 返回 电流 ,造成 平面 上 A 处 累积 正 电荷 ,如 图 3.41 所 示 。 
类 似 地 ,传输 线 的 左 半 部 分 在 iu 平面 的 左 半 部 分 引起 的 返回 电流 ,造成 平面 上 的 B 处 累积 负电 
荷 。 在 裂 颖 处 ,传输 线 的 返回 电流 在 Tue 平面 上 流动 ,正好 位 于 传输 线 的 正 下 方 。 这 样 , 平 面 的 



































分 裂 引 起 了 平面 中 返回 电流 路 径 的 突变 。 由 于 电流 必须 是 连续 的 ,电流 以 位 移 电 流 I 继续 流动 ， 








如 图 3.41 所 示 。 这 个 位 移 电流 就 像 一 个 垂直 的 电流 源 , 能 够 产生 辐射 波 , 引 起 平面 反弹 。 
zu ge (50 mil) 
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裂缝 引起 的 平面 反弹 














图 3:41 
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为 了 获取 由 裂缝 引起 的 平面 反弹 ,必须 将 微 带 传输 线 以 恰当 的 平面 为 参考 进行 建 模 。 尽 
管 测试 装置 中 的 微 带 传输 线 是 连续 的 信号 导体 ;但 由 于 参考 平面 的 突变 ; 它 必须 建 模 为 二 系列 
阻抗 不 同 的 传输 线 。 当 信号 在 微 带 传输 线 上 传输 时 ,如 图 3:41 所 示 ; 它 首先 遇 到 的 是 22.9 的 
阻抗 ,该 阻抗 对 应 于 信号 导体 和 参考 平面 间 4 mil 的 距离 。 对 于 这 一 节 传输 线 , 其 参考 平面 为 
Va 平面 。 当 微 带 线 穿越 裂缝 区 域 时 , 它 遇 到 一 个 新 的 阻抗 ,对 应 于 信和 号 导体 和 参考 平面 间 
42 mil 的 距离 。 这 一 节 传 输 线 的 参考 平面 为 Via 平面 ,等 性 阻抗 为 80.5 Q 经 过 裂缝 后 ,由 于 





参考 平面 变 成 了 Vi 平面, 微 带 线 的 阻抗 又 变 为 2 Q。 因 此 , 微 带 传输 线 可 以 建 模 为 三 节 传 输 。 


线 的 级 联 ,如 图 3.42 所 示 。 
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图 3.42 “经 过 分 裂 平面 的 微 带 传输 线 建 模 

图 3.42 中 的 参考 为 平面 上 的 端口 。 四 个 平面 一 Vi s Gnd, Vin A Gndi 一 一 被 分 裂 成 两 
个 平面 对 ,并 用 第 2 章 讲 到 的 谐振 腔 方法 进行 建 模 。 当 传输 线 以 平面 上 合适 的 端口 为 参考 时 ， 
图 3.42 中 的 微 带 传输 线 的 电路 模型 就 可 以 归 人 到 平面 的 电路 模型 ,如 图 3.43 所 示 。 
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图 3.43， 带 有 分 裂 平 面 测试 装置 的 建 模 
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图 3.43 所 示 的 电路 在 Spice!) pita Tie BL, ZEBE OAL at S HE E DEJE AE LH) BC HT 
图 3. 轴 所 示 。 图 3.44(&) 所 示 为 以 本 地 Gnd, FARSA SK Shae fea WERE 
噪声 电压 有 :(1) Van 的 右 半 平面 和 .Gad 平面 间 的 电压 ;如 图 3.44(D) 所 示 ;(2) Va 的 左 半 平 
面 和 Cad 平面 间 的 电压 ,如 图 3.44(oJ 所 示 ;(3) Gnd, 的 右 半 平面 和 ie 平面 间 的 电压 ,如 
图 3.44(d 由 所 示 。 图 3.44(o 和 图 3.44(b) 中 的 噪声 类 型 的 极 性 相反 ,这 是 由 于 当 返 回电 流 穿 





” 越 裂 颖 时 位 移 电流 源 工 的 方向 相反 ;正如 图 3.41 所 示 。 可 以 从 图 3.44 中 看 出 ,这 样 建 模 的 结 


果 能 够 很 好 地 获取 噪声 波形 。 
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图 3.44 测量 结果 ( 实 线 ) 和 建 模 结果 (虚线 ): (a) 驱动 器 输出 信号 ;(b) Van 右 半 平 面 和 Gog 平面 之 间 的 
HR; Cc) Voa 左 半 平 面 和 Gn 平面 之 间 HJ E JE; (d). Gnd, 右 半 平面 和 Vin F 面 之 间 的 电压 














3.5 模型 在 频 域 分 析 中 的 应 用 

本 节 将 介绍 高 速 设计 中 经 常 出 现 的 其 他 返回 路 径 突 变 (RED) ,并 使 用 本 章 中 所 介绍 的 方 
法 进行 建 模 。 这 些 模型 被 应 用 于 测试 装置 ,以 评估 它们 在 预测 SSN 频 域 特性 时 的 精度 。 
3.5.1 电源 与 地 平面 间 的 带 状 线 

本 节 研 究 一 个 分 布 在 电源 和 地 平面 间 的 简单 带 状 线 结构 ;该 结构 模型 如 图 3.14 所 示 。 
3.5.1.1 测试 装置 


我 们 设计 一 个 用 于 测试 带 状 线 5 参数 的 测试 装置 , 带 状 线 的 长 度 为 1 cm 布线 在 两 个 不 
相连 的 平面 之 间 54 。 该 四 端口 带 状 线 的 端口 定义 如 图 3.45(a) 所 示 , 其 中 选择 上 平面 作为 参 
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考 导体 。 两 个 平面 没有 用 过 孔 连 接 一 一 这 是 两 个 平面 被 分 配 不 同 的 电位 (如 -和 ) 时 的 一 
种 非常 普通 的 结构 。 : 

从 带 状 线 的 剖面 ;可 以 得 到 系数 = - 110/(141 + 304+ 110) = — 0.39, 平行 板 传输 线 的 单 
位 参数 可 以 通过 剖面 和 材料 的 参数 (se. =4.1, tain 8=0:02) 计 算出 来 。 带 状 线 模型 的 单位 参数 
可 以 从 二 端口 带 状 线 结构 的 测量 数据 中 计算 出 来 ,其 中 两 个 平面 是 由 过 和 孔 连 接 在 一 起 的 。 参 
数 的 频率 相关 性 可 以 使 用 导体 损耗 吕 和 基板 损耗 刀 的 等 效 电路 模型 来 考虑 。 总 的 互 连 可 以 
用 10 个 r 模 型 的 级 联 表示 ,其 中 每 个 小 节 的 长 度 在 10 GHz 以 内 都 小 于 2715,1 为 基板 中 的 
波长 。 

测量 在 一 个 四 端口 VNA 上 进行 ,并 使 用 一 个 焊 盘 连接 和 过 孔 寄 生效 应 的 不 对 称 四 端口 x 
模型 进行 去 埋 处 理 (de-embedded)。 通 常 ,在 10 GHz 的 频率 下 ,电路 模型 和 测量 结果 之 间 有 很 
好 的 吻合 ,如 图 3.45(b) 和 图 3.45(c) 所 示 。 这 些 S 参数 表示 的 是 信号 线 和 下 平面 间 的 近 端 看 合 。 
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图 3.45 (a) 四 端口 带 状 线 端 口 的 定义 ;(b) 四 端口 带 状 线 S 参数 测量 与 Spice 比较 :幅度 ; (c) 四 端口 带 状 线 
S 参 数 测量 与 Spice 比较 :相位 (内 容 来 自 A.E:Engin; W. John, G.Sommer, W. Mathis, and H. Reichl, 
“Modeling of striplines between a power and a ground plane,” IEEE Transactions on Advanced Packaging , vol.29, 
no.3, pp.415-426, Aug.2006,© 2006 IEEE) 


3.5.2 微 剖 线 到 带 状 线 的 过 孔 切 换 


为 了 把 密集 线 网 布线 引 到 下 一 个 过 孔洞 ,可 能 需要 短 微 带 线 。 因 此 , 微 带 线 到 带 状 线 的 过 


孔 , 常 出 现在 面 阵 芯片 封装 的 突围 区 域 。 在 高 密度 PCB 中 ,为 满足 布线 需求 也 会 用 到 这 种 
Wh. 
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图 3.46 所 示 为 四 层 结构 封装 或 电路 板 中 微 带 线 到 带 状 线 过 孔 切 换 的 侧 视图 。 信 和 号 电流 
通过 最 小 电感 路 径 返 回 ,对 于 顶层 走 线 来 说 就 是 到 平面。 如 前 所 述 ; 带 状 线 的 返回 电流 分 布 
在 Vi 和 二. 平面 之 间 , 两 平面 电流 的 大 小 与 它们 到 信和 号 线 的 距离 成 反比 ;正如 先前 讨论 的 那 
样 。 妆 信和 号 线 被 充电 时 ,在 过 了 筷 周围 会 发 生 RPD ;激活 平行 板 模式 ,如 图 3.46 所 示 。 


微 带 线 信 号 电流 


过 和 孔 电流 





带 状 线 返 回电 流 





微 带 线 返 回电 流 


图 3.46 微 带 线 到 带 状 线 切 换 的 电流 路 径 (内 容 来 自 A.E. Engin, W. John, G. Sommer, W. Mathis, and H. Reichl, 
“Modeling of striplines between a power and a ground plane,” IEEE Transactions on Advanced Packaging , vol.29, 
no.3, pp.415-426, Aug. 2006, © 2006 IEEE) , 


这 种 切换 引起 的 RPD 可 以 用 与 微 带 线 到 微 带 线 过 孔 相 类 似 的 方法 进行 建 模 。 最 终 的 模 
型 如 图 3.47 所 示 ,与 图 3.35 中 的 模型 类 似 。 | 





图 3.47 由 微 带 线 切换 到 带 状 线 过 孔 的 模型 


3.5.2.1 测试 装置 


”在 测试 装置 “中 构建 了 一 个 微 带 线 到 带 状 线 的 过 孔 切 换 。 端 口 定义 的 侧 视 图 如 
图 3.48(a) 所 示 。 该 测试 结构 包含 两 个 过 孔 ,总 长 度 为 17 mm 
该 结构 可 以 用 图 3.47 中 所 示 的 等 效 电路 进行 建 模 。 这 个 带 状 线 结构 和 图 3.45 中 的 四 端 
口 带 状 线 有 相同 的 剖面 。 因 此 ,前 面 得 出 的 单位 参数 可 以 用 于 平行 板 传输 线 和 四 端口 带 状 线 。 
而 微 带 线 的 单位 参数 则 可 以 通过 使 用 Maxwell 2D Extractor”! ME HOF EH 
图 3.48(b) 和 图 3.48(c) 将 51; 的 测量 结果 和 使 用 等 效 电 路 模型 得 到 的 结果 进行 了 对 比 ,给 
出 了 由 于 微 带 线 、. 带 状 线 和 平行 板 模式 间 的 模式 变换 而 在 信号 线 和 电源 平面 间 产 生 的 耦合 。 
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这 里 ,采用 一 个 四 端口 的 矢量 网 络 分 析 仪 进行 测量 。 为 了 得 到 精确 的 测量 结果 ,采用 了 焊 盘 连 
接 寄 生效 应 的 非 对 称 四 端口 «模型 对 测量 结果 进行 去 埋 处 理 ,以 此 消除 探测 焊 盘 的 寄生 效应 。 
该 模型 的 参数 可 以 通过 对 探测 焊 盘 进行 更 详尽 的 测量 来 得 到 a 测试 结构 的 布局 最 初 是 以 下 平 
面 为 测量 参考 导体 的 。 然 而 当 定 义 端 口 的 参考 导体 选择 为 上 平面 时 ,结果 会 更 容易 理解 ,因为 
带 状 线 就 是 以 载 有 返回 电流 的 上 平面 为 参考 的 。 由 于 这 个 原因 ,定义 端口 的 参考 导体 被 移 到 
了 上 平面 ,如 图 3.48(a) 所 示 。 基 于 端口 电压 和 端口 电流 的 定义 ,用 于 描述 线性 网 络 的 n 端口 
网 络 和 矩阵 ,其 参考 端 可 以 很 容易 地 加 以 修正 。 















































(a) 





一 10 100 
-15 50} 
g2 = 0 
~-25 ka! 
AJ TA 一 50 
$x -30 once 
E a 400 
-35 Foes 
= 一 150 
一 45 i= 200 
频率 (Hz) x109 频率 (Hz) «102 


(b) C): 


图 3.48 测量 结果 与 基于 模 态 分 解 的 模型 对 比 :(a) 带 有 端口 定义 的 微 带 线 到 带 状 线 过 孔 侧 视图 ;(b)、(c) 分 
别 为 微 带 线 到 微 带 线 过 孔 测 试 装 置 的 5 参数 的 幅度 和 相位 (内 容 来 自 A. E. Engin, W.John, G.S- 
ommer, W. Mathis, and H. Reichl, “Modeling of striplines between a power and a ground plane,” IEEE Transac- 
tions on Advanced Packaging , vol.29, no.3 , pp.415-426; Aug. 2006, © 2006 IEEE) l 


总 的 来 说 ,在 约 4 GHz 频率 范围 内 ,测量 结果 和 提出 的 模型 之 间 有 很 好 的 吻合 。 当 频率 更 
高 时 会 出 现 偏差 ,这 应 该 归 因 于 测量 和 校准 误差 而 不 是 模型 本 身 。 测 量 时 我 们 用 到 了 GSGSG 
型 探测 仪 ,其 地 探测 端 (G) 通 过 过 孔 和 下 平面 相连 。 由 于 微 带 线 的 返回 电流 在 上 平面 ,但 测量 
时 是 以 下 平面 为 参考 导体 的 ,该 探测 焊 盘 的 设计 使 得 两 个 信号 导体 ( 微 带 线 和 上 平面 ) 间 产生 
了 过 多 的 耦合 。 这 个 非 理想 的 电流 返回 路 径 是 测量 误差 的 主要 来 源 。 因 此 ,选择 这 种 参考 导 
体 就 需要 有 一 套 精 确 的 校准 和 去 埋 处 理 程序 。 可 以 发 现 ; 在 设计 测试 结构 时 车 以 上 平面 作为 
参考 导体 ,测量 所 得 的 噪声 会 减 小 。 

应 该 注意 到 ,在 本 例 中 ,图 3.47 的 等 效 电路 模型 中 额外 的 过 孔 电 感 和 电容 被 忽略 不 计 了 。 
尽管 如 此 ,它们 的 相关 性 却 非常 好 。 这 表明 过 孔 突 变 的 主要 影响 是 RPD。 例 如 ,Si 表示 的 是 
注入 电源 /地 平面 的 噪声 , 它 仅 和 过 孔 有 关 ( 也 就 是 当 没 有 过 敌 时 ,55 就 为 零 ); 可 以 被 精确 地 
建 模 。 
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3.5.3 采用 薄 电 介质 减 小 噪声 耦合 


减 小 信和 号 互 连 和 电源 /地 平面 间 耦 合 的 一 种 方法 ,就 是 在 电源 /地 平面 间 使 用 薄 的 介质 村 
料 。 由 于 平面 的 阻抗 随 着 电介质 厚度 变 薄 而 减 小 , 当 高 速 信和 叶 经 由 过 孔 切换 穿越 这 种 平面 时 ， 
RPD 引起 的 信号 退化 就 比较 小 。 类 似 地 ,信号 的 返回 电流 在 电源 /地 平面 间 造 成 的 供电 电压 波 
动 也 会 减 小 。 另 外 ,由 于 电介质 的 介 电 常数 不 随 电 介质 厚度 变化 ,因此 信号 过 孔 和 平面 间 的 寄 
生 电 容 也 不 变 。 
3.5.3.1 测试 装置 

图 3.49 为 评估 减 小 信号 线 和 电源 平面 间 噪 声 耦 合 的 薄 电 介质 性 能 而 设计 的 一 个 测试 装 
pl) 。 测 试 装置 是 边 长 为 6 英寸 的 正方 形 ,由 六 层 金 属 层 构成 。 在 带 状 线 上 进行 了 二 端口 S 
参数 的 测量 ,测量 位 置 如 图 所 示 。 三 个 地 平面 由 等 间隔 的 过 和 孔 连 接 在 一 起 。 带 状 线 分 布 在 
WV 平面 和 其 中 一 个 地 (Gnd) 平 面 之 间 。 Vy 平面 和 症 层 中 间 的 Gnd 平面 之 间 介质 的 介 电 常数 
为 3.5, 厚 度 为 18 ums 这 种 薄 的 电介质 材料 可 以 从 参考 文献 [24] 中 找到 。 带 状 线 的 特性 阻抗 


























设计 为 50 9。 图 中 的 电源 /地 平面 上 有 一 些小 的 开 模 ,它们 已 经 包含 在 平面 的 仿真 过 程 中 。 


Pas 





Panai CE 
电源 平面 FER 
探测 点 探测 点 


图 3.49 评估 薄 介 质 的 测试 装置 。 左 侧 为 俯视 图 , 右 侧 为 显示 探测 点 详细 信息 的 前 面 图 (内 容 来 自 P.Muthana 
et al. , “I/O decoupling in high-speed packages: using embedded Planar capacitors,.” in: Proceedings of the Elec- 
tronic Components and: Technology Conference , Reno, NV , June 2007, © 2007. IEEE) 

图 3.50 所 示 为 测 得 的 Si 的 幅度 。 一 个 测量 端口 位 于 信号 线 两 关中 的 一 头 , 男 一 个 端口 

在 了 ,平面 中 和 第 一 个 端口 距离 很 近 的 位 置 上 。 因 此 , Sw 表示 的 是 信号 线 和 电源 平面 之 间 的 

合 。 测 量 时 传输 线 的 远 端 是 无 端 接 的 。 这 种 结构 也 用 本 章 中 前 面 介 绍 的 带 状 线 模型 仿真 

过 ,两 种 结果 吻合 得 很 好 。 当 平面 谐振 时 会 有 更 明显 的 奈 合 。 当 频率 小 于 200 MHz 时 , 建 模 和 

测量 结果 间 的 差异 不 是 很 明显 ,这 是 因为 没有 谐振 ,看 合 也 就 很 弱 。 

我 们 还 构造 了 另外 两 种 测试 板 ,它们 在 Vi 和 Gnd 平面 间 的 电介质 厚度 不 同 。 测 量 结果 

如 图 3.51 所 示 ,三 种 介质 厚度 分 别 为 18 hm、25 hm 和 50 ume 使 用 薄 电 介质 时 的 噪声 耦合 明 

显 减 小 ,即使 是 处 于 谐振 频率 时 ,耦合 仍然 很 弱 ( - 40 dB 左右 )。 然 而 ,实际 的 设计 中 都 包含 
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有 天 量 的 过 孔 切 换 ( 而 不 是 这 里 的 信号 线 ) ,它们 会 产生 明显 的 噪声 。 尤 其 是 在 同时 开关 驱动 


噩 时 ,噪声 会 更 大 。 
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图 3.51 在 电源 /地 平面 间 使 用 薄 介 质 时 ,测量 结果 显示 出 信号 线 和 电源 平面 间 的 耦合 有 所 降低 (内 容 来 自 
P.Muthana et al. , “I/O decoupling in high-speed packages using embedded planar capacitors, ”in Proceedings of 
the Electronic Components and Technology Conference ; Reno, NV , June 2007, ©. 2007 IEEE) 


3.6 M-FDM 扩展 至 包含 传输 线 


本 章 所 举 的 例子 是 用 于 说 明 模 态 分 解 概念 的 简单 测试 情况 。 因此 ,谐振 腔 法 等 一 些 简单 
方法 都 可 以 用 于 仿真 。 在 实际 封装 和 PCB 设计 中 ,电源 /地 平面 结构 及 传输 线 结 构 都 复杂 得 
多 。 第 2 章 所 讲 的 多 层 有 限 差分 方法 (M-FDM) 就 可 以 用 于 复杂 电源 /地 结构 的 仿 直 。 本 节 介 
绍 在 模 态 分 解 技术 的 基础 上 ,M-FDM 是 如 何 扩展 至 包含 传输 线 的 [1 。 

图 3.52(a) 所 示 为 朋 和 到 两 个 平面 间 的 一 条 带 状 线 ,这 两 个 平面 可 以 不 同 于 理想 的 地 平 
面 。 因 此 ,在 带 状 线 的 近 端 和 远 端 处 平面 中 不 同 点 的 电压 Vy V Vy 和 Va 可 能 都 是 非 零 的 。 
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另外 有 一 平面 选 定 为 理想 的 地 平面 , 它 通常 是 冶 层 中 最 底层 的 平面 。 其 他 各 平面 上 所 有 的 节 
点 电压 都 是 以 这 个 理想 的 地 平面 为 参考 。 i 

带 状 线 的 相关 模型 如 图 3.52(b) 所 示 。 这 个 模型 和 图 3:14 中 的 带 状 线 模 型 在 本 质 上 是 一 
样 的 ,不 同 的 是 图 3.52(b) 中 的 两 个 平面 都 可 以 为 电压 平面 (也 就 是 没有 假设 其 中 的 一 个 平面 
为 理想 地 平面 )。 耦 合 系数 撕 可 以 用 本 章 前 面 所 讲 的 方法 得 出 。 因 此 ,使 用 电路 模型 可 以 很 
容易 地 将 传输 线 纳入 MLFDM ,如 图 3.52(b) 所 示 。 











(a) (b) 


v f j ini d M. Swa- 
> 居 板 结构 中 带 状 线 : (a) .几何 结构 ;(b) 模型 (内 容 来 自 Ma en K. Bharath, K. Srinivasan, an ie 
Ki Aa aN of multilayered packages and boards using modal decomposition and finite difference methods, "in 
IEEE International. Symposium on. Electromagnetic Compatibility , Portland, OR, Aug.2006, ©) a IEEE) 
为 了 得 到 表示 M-FDM 的 导 纳 矩 阵 ,首先 假设 带 状 线 正 下 方 的 平面 为 电压 的 参考 平面 , 那 
A, 太 = WV,=0, 并 且 图 3.52(b) 中 的 带 状 线 模型 可 以 通过 下 面 的 算 阵 将 其 加 入 到 M-FDM 总 的 
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该 结果 在 前 面 研 究 带 状 线 的 备 选 模 型 时 已 经 推导 过 。 这 里 六 ,表示 的 是 带 状 线 模式 下 二 
端口 模型 的 导 纳 和 矩阵。 可 以 将 微 带 线 看 成 是 带 状 线 的 一 种 特殊 情况 ,如 图 3.25 中 概括 的 那 
样 ,其 中 的 k=0 或 k= - 1, 则 要 视 是 否 以 电压 参考 平面 为 参考 而 定 。 在 通常 不 选择 带 状 线 正 
下 方 或 正 上 方 的 平面 作为 电压 参考 平面 的 情况 下 ,通过 使 用 等 效 无 限 导 纳 和 矩阵 形式 ,可 以 将 带 
状 线 模型 加 入 到 节点 导 纳 和 矩阵 : 





I 4 
by 人 CR-AYe P 
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”通过 这 些 操 作 , 在 模 态 分 解 技术 的 基础 上 ,M-FDM 就 可 以 扩展 至 包含 传输 线 。 这 个 程序 
是 非常 通用 的 ,可 以 将 其 应 用 于 任何 数量 的 传输 线 。 如 果 需 要 分 析 的 传输 线 数量 不 是 很 多 , 那 
么 图 3.52(b) 中 的 网 络 模 型 也 可 以 用 于 通用 电路 求解 程序 。 这 种 情况 下 ;M-FDM 只 能 用 于 求 
解 平面 的 频率 响应 。 


3.6.1 复杂 电路 板 设计 分 析 


这 里 ,利用 介绍 过 的 方法 学 对 复杂 电路 板 设计 进行 分 析 。 同 时 ,通过 仿真 ,将 此 方法 学 和 
全 波 仿真 进行 对 比 , 以 说 明 该 方法 的 可 扩展 性 。 所 有 的 仿真 都 是 在 Intel Xeon 工作 站 上 进行 
的 ,工作 站 处 理 器 的 频率 为 3.2 GHz, RAM 为 3.5 GB。 全 波 仿 直 在 基于 和 矩 量 法 的 求解 程序 
Sonnet ® 中 进行 。 图 3.53(a) 所 示 为 长 60 mm、 宽 34.8 mm 的 一 个 电路 板 。 一 条 微 带 传输 线 连接 在 
端口 1 和 端口 2 之 间 , 它 长 34 mm, 穿 越 了 分 裂 电源 平面 的 狭 终 。 在 电源 平面 下 面 有 一 个 连续 的 
地 平面 。 电 源 /地 平面 间 的 电介质 厚度 为 300 hm, 信和 号 层 和 电源 平面 间 电 介质 厚度 为 200 um, FP 
质 材料 为 FR-4, 介 电 常 数 为 4.4, 耗 散 因子 (损耗 角 正 切 ) 为 0.02。 本 例 在 Sonnet 中 和 MFDM 分 别 
都 进行 了 仿真 ,其 中 M-FDM 的 单元 尺寸 为 0.3 mmo FE M-FDM 中 ,首先 对 PON 进行 了 仿真 。 传 
输 线 被 分 成 了 三 节 , 第 一 节 和 最 后 一 节 用 以 电源 平面 为 参考 的 微 带 线 表示 ,中 间 节 表示 的 是 位 于 
狭 颖 上 的 一 市 微 带 线 , 它 是 以 地 平面 为 参考 的 。 该 模型 如 图 3.54 所 示 , 它 和 图 3.42 中 的 模型 非 
常 相似 。 仿 真 的 结果 如 图 3.53(b) ~ 图 3.53(e) 所 示 。 图 3.53(b) 和 图 3.53(c) 为 没有 突变 下 理想 
微 带 线 的 情况 ,由 于 没有 突变 并 且 特 性 阻抗 为 4 Q,dB(S。 ) 非 常 接近 于 零 。 图 3 5(d) 和 
图 3.53(e) 为 当 微 带 线 分 布 在 狭 颖 上 时 的 返回 损耗 和 插入 损耗 ,在 这 种 情况 中 插 人 损耗 明显 要 
高 。 从 返回 损耗 和 插入 损耗 结果 中 可 以 看 出 ,在 Sonnet 和 M-FDM 之 间 有 很 好 的 一 致 性 。Somnet 
仿真 分 析 每 个 频率 点 需 800 s, 而 M-FDM 只 需 3.2 s, 在 速度 上 快 了 200 4%. 
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图 3.53 (a) FERIE CLAMS 1 到 点 2) 的 传输 线 ,单元 面积 =0.3 mm; 
(b) 理想 微 带 线 的 返回 损耗 ; Co) 理想 微 带 线 的 插 人 损耗 
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图 3.53( 续 ) (d) 实际 返回 损耗 ;(e) 实际 插入 损耗 
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在 这 一 章 中 ,我 们 介绍 了 对 封装 及 PCB 中 信号 线 和 电源 /地 平面 的 相互 作用 进行 建 模 的 方法 。 
利用 已 经 建立 的 模型 去 分 析 由 非 理 想 电源 /地 系统 引起 的 各 种 效应 ;比如 由 返回 路 径 突 变 引 起 的 模 
TARR. 本 章 所 描述 的 模型 和 方法 的 仿真 结果 与 实际 PCB 版 图 的 测量 噪声 有 很 好 的 一 致 相关 性 。 

在 高 频 时 ,由 于 平面 表现 为 谐振 腔 的 特性 ,支持 波 的 传播 ;因此 对 平面 对 间 波 传播 进行 建 
模 时 必须 考虑 电感 和 电容 。 另 外 ,为 表示 由 有 损 导 体 和 电介质 引起 的 波 传播 衰减 ,必须 将 电阻 
包括 进去 。 为 此 ;有 必要 开发 出 一 种 精确 又 有 效 的 建 模 方法 ;仿真 由 于 电磁 波 在 平面 边缘 反射 
时 的 SSN ,该 建 模 方法 要 能 采集 并 获取 信和 号 线 及 平面 的 分 布 式 效应 对 高 速 系统 中 SSN 的 建 
模 , 需 注意 的 重要 问题 有 : | 

@ 平面 在 当今 PDN 中 有 重要 的 地 位 ,因此 必须 对 其 精确 建 模 ,以 表示 所 有 的 分 布 式 效 应 





(LEB 2 #8) . : 
© 在 对 多 层 高 性 能 封装 和 电路 板 系统 的 建 模 时 ,其 建 模 方法 必须 能 够 表征 多 个 平面 和 多 
个 互 连 的 堆 赤 关系 。 
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o 在 高 速 系统 中 ,信和 号 传输 线 上 的 返回 电流 对 SSN 有 主导 性 作用 。 因 此 ,必须 对 返回 路 径 
的 突变 (例如 由 平面 上 的 过 孔 和 裂缝 引起 的 ) 进 行 正确 和 精确 的 分 析 。 
o 建 模 方法 应 该 是 可 扩展 的 ,可 以 应 用 于 复杂 的 和 实际 的 系统 。 


本 章 中 给 出 的 平面 模型 的 参数 ,都 是 从 对 几何 特性 和 材料 性 质 的 分 析 中 得 出 的 。 传 输 线 
的 单位 长 度 参数 使 用 二 维 求解 程序 或 从 测试 结构 的 测量 中 提取 。 信 和 号 线 和 电源 /地 平面 间 的 
相互 作用 可 以 用 简单 的 受 控 源 表示 。 键 合 线 和 焊 球 等 突变 ,它们 比 感 兴 趣 的 最 短波 长 小 很 多 ， 
可 以 用 准 静 态 三 维 求解 程序 获取 。 最 后 ,加 上 了 驱动 /接收 模块 ,就 可 以 执行 Spice 仿真 进行 SI 


分 析 。 图 3.55 给 出 了 该 流程 。 
几何 特征 和 材料 特性 


信号 线 单位 
KÈ RLGC :和 矩阵 





























图 3.55， 信 号 完整 性 和 电源 完整 性 协同 仿真 的 建 模 方 法 学 流程 图 





通过 引入 必要 的 平面 模型 和 受 控 源 ,利用 前 面 提出 的 建 模 方法 ,可 以 对 基于 一 个 理想 电源 / 
地 系统 的 传统 方法 进行 扩展 。 通 过 在 电路 仿真 费 中 使 用 这 些 模 型 ,就 可 以 进行 布线 前 和 布线 后 
的 分 析 , 帮 助 设计 者 选择 合适 的 参数 。 例 如 ,考虑 返回 路 径 突变 时 如 何 安排 释 层 和 配置 爆 盘 。 
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第 4 章 时 域 仿真 方法 


AISA 


第 2 章 中 ,我 们 讨论 了 平面 建 模 的 方法 。 这 些 方法 可 以 用 来 获得 平面 上 某 些 特定 位 置 的 


频率 响应 。 第 3 章 中 ,我 们 在 模 态 分 解 技术 的 基础 上 讨论 了 将 互 连 从 平面 分 离 , 以 及 模型 重新 


组 合 的 方法 。 这 些 方法 允许 单独 分 析 互 连 和 平面 ,从 而 可 以 分 别提 取 它 们 的 频 域 模型 。 这 些 
模型 可 以 重新 组 合 以 保持 原 有 结构 的 基本 模 态 性 能 。 下 一 步 就 是 要 寻找 一 种 可 以 将 这 些 概念 
得 信号 线 和 电源 配送 网 络 (PDN) 上 的 波形 。 因 此 类 似 于 第 2 章 


中 所 描述 的 平面 模型 ,本章 是 要 根据 频率 响应 建立 一 个 电路 模型 。 与 第 2 章 所 描述 的 物理 模 


。 型 不 同 , 这 里 要 建立 的 是 非 物 理 醒 型 。 非 物理 模型 同 物理 结构 之 问 没 有 相关 性 , 它 只 是 将 闫 率 


响应 在 时 域 得 以 再 现 。 

这 一 章 ; 我 们 主要 讨论 两 种 方法 。 第 一 种 是 基于 有 理 函 数 捅 值 的 方法 ,通常 称 之 为 宏 模 
型 ,利用 这 种 方法 可 以 根据 频率 响应 建立 黑 盒子 模型 。 因 此 平面 或 互 连 中 端口 到 端口 的 频率 
响应 可 以 利用 黑 盒子 模型 表示 。 利 用 递归 卷 积 或 生成 子 电路 模型 可 以 将 宏 模 型 集成 到 Spice 
一 类 的 电路 仿真 器 中 。 具 有 宏 模 型 处 理 能 力 的 Spice 仿真 器 通常 称 为 宽带 仿真 器 。 第 二 种 方 
法 是 基于 信号 流 图 的 卷 积 ,这 里 提取 的 频率 响应 可 以 直接 应 用 到 电路 仿真 中 。 也 可 以 将 信和 号 
流 图 重新 写成 改进 节点 法 的 形式 ,以 便 集 成 到 Spice 一 类 的 电路 仿真 器 中 。 这 两 种 方法 都 能 用 
来 仿真 频 域 网 络 参数 与 非 线性 网 络 (例如 驱动 器 和 接收 器 ) 参 数 。 但 为 了 分 析 简 单 起 见 ,本章 
举例 采用 的 都 是 线性 端 接 。 本 章 中 也 讨论 了 两 种 方法 各 自 的 优 缺 点 。 


4.2 有理 函数 法 


4.2.1 基本 理论 


考虑 图 4.1, 它 由 一 个 黑 盒 子 组 成 ,其 输入 /输出 端口 代表 电源 /地 平面 或 者 互 连 上 的 点 , 频 
率 响应 就 是 从 这 些 点 处 提取 的 。 因 此 这 个 黑 盒子 模型 包含 了 我 们 所 感 兴趣 点 之 间 的 频率 啊 
应 。 在 一 个 电源 地 平面 对 中 ,如 果 一 个 点 位 于 其 中 二 个 平面 上 ,在 男 一 个 平面 上 有 一 个 位 于 其 


正 下 方 或 正 上 方 的 参考 点 与 其 对 应 ,这样 的 一 对 点 就 定义 为 一 个 端口 。 我 们 的 目标 就 是 建立 


一 个 函数 ,用 这 个 函数 来 获得 VO 端口 之 间 的 频率 响应 。 这 个 函数 可 以 用 下 式 表示 : 


Sails" 
H,(s)= anya Bo AS) 


ma 5 > s” 


(4.1) 





m 
m=0 
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我 们 讨论 了 平面 建 模 的 方法 ; 这 些 方法 可 以 用 来 获得 平面 上 某 些 特定 位 置 的 
频率 响应 。 第 3 章 中 .我们 在 模 态 分 解 技术 的 基础 上 讨论 了 将 互 连 从 平面 分 离 , 以 及 模型 重新 
组 合 的 方法 。 ”这 此 方法 介 许 单独 分 析 互 连 和 平面 ,从 而 可 以 分 别 交 取 它们 的 频 域 模型。 这 些 
模型 可 以 重新 组 合 以 保持 原 有 结构 的 基本 模 态 性 能 。 下 一 步 就 是 要 寻找 一 种 可 以 将 这 些 概 念 
应 用 到 时 域 中 的 方法 ;以 便 获 得 信号 线 和 电源 配送 网 络 (PDN) 上 的 波形 。 因此 类 似 于 第 2 章 
中 所 描述 的 平面 模型 ,本 章 是 要 根据 频率 响应 建立 一 个 电路 模型 。 与 第 2 章 所 描述 的 物理 模 
型 不 同 ,这 里 要 建立 的 是 非 物 理 模型 。 非 物理 模型 同 物理 结构 之 间 没 有 相关 性 ， 它 只 是 将 频率 
i 时 域 得 以 再 现 。 
aera” <n Grane 第 一 种 是 基于 有 理 函 数 插值 的 方法 ,通常 称 之 为 宏 模 
型 ,利用 这 种 方法 可 以 根据 频率 响应 建立 黑 盒 子 模型 。 因此 平面 或 互 连 中 端口 到 端口 的 频率 
响应 可 以 利用 黑 盒 子 模 型 表示 。 利用 递归 卷 积 或 生成 子 电路 模型 可 以 将 宏 模 型 集成 到 Spice 
一 类 的 电路 仿真 器 中 。 具 有 宏 模 型 处 理 能 力 的 Spice 仿真 器 通常 称 为 宽带 仿真 器 。 第 二 种 方 
法 是 基于 信号 流 图 的 卷 积 ,这 里 提取 的 频率 响应 可 以 直接 应 用 到 电路 仿真 中 。 也 可 以 将 信号 
流 图 重新 写成 改进 节点 法 的 形式 ,以 便 集成 到 Spice 一 类 的 电路 仿真 器 中 。 这 两 种 方法 都 能 用 
来 仿真 频 域 网 络 参数 与 非 线性 网 络 (例如 驱动 器 和 接收 器 ) 参 数 。 但 为 了 分 析 简 单 起 见 ,本 章 
举例 采用 的 都 是 线性 端 接 。 本 章 中 也 讨论 了 两 种 方法 各 自 的 优 缺 点 。 





4.2 ”有理 函数 法 


4.2.1 基本 理论 


考虑 图 4.1, 它 由 一 个 黑 盒 子 组 成 ,其 输入 /输出 端口 代表 电源 /地 平面 或 者 互 连 上 的 点 , 频 
率 响 应 就 是 从 这 些 点 处 提取 的 。 因 此 这 个 黑 盒子 模型 包含 了 我 们 所 感 兴趣 点 之 间 的 频率 响 
应 。 在 一 个 电源 地 平面 对 中 ,如 果 一 个 点 位 于 其 中 一 个 平面 上 ,在 另 一 个 平面 上 有 一 个 位 于 其 
正 下 方 或 正 上 方 的 参考 点 与 其 对 应 ,这 样 的 一 对 点 就 定义 为 一 个 端口 。 我 们 的 目标 就 是 建立 
_ 个 丽 数 ,用 这 个 函数 来 获得 VO 端口 之 间 的 频率 响应 。 这 个 函数 可 以 用 下 式 表示 : 








Sate | 
H,(s) =<, ie 或 nong F (4.1) 
=I n5 


m=0 


164 芯片 及 系统 的 电源 完整 性 建 模 与 设计 





在 极点 - 留 数 形式 中 , H; 表 示 端 口 i 与 j 之 间 的 传递 函数 ,s 表示 拉 普 拉 斯 变量 , pw 表示 
Bm PRA, ki 表示 与 pn A A, XT OLA BR, M 表示 图 数 的 阶 数 , cy 表示 常数 。 在 有 理 函 数 表 
ATE, a) 5 b, 表示 系数 ,N、M 分 别 为 分 子 和 分 母 的 阶 数 。 这 些 在 有 理 函 数 表示 形式 中 
的 系数 可 以 同时 乘 以 一 个 常数 。 为 消除 这 种 歧义 , 令 bo 等 于 1。 方 程 (4.1) 以 有 理 函 数 的 形式 
近似 表示 了 频率 响应 ,这 里 五 可 以 表示 散射 (5)、 导 纳 (Y) 或 者 阻抗 (2Z) 参 数 。 每 一 个 传递 函 
数 元 素 都 有 相同 的 极点 集合 ,这 些 极点 的 集合 对 于 传递 函数 矩阵 是 相同 的 。 根 据 方程 (4.1)， 
我 们 的 目标 就 是 计算 得 到 式 中 的 留 数 及 传递 函数 的 极点 ,使 得 这 个 有 理 函 数 的 响应 逼近 给 定 
的 频率 响应 态 。 为 了 使 电感 器 对 阻抗 的 影响 和 电容 髓 对 导 纳 的 影响 也 包括 在 内 ;方程 (44.1) 
的 极点 - 留 数 形式 中 可 以 再 增加 一 个 线性 单元 dys o 方程 (4.1) 中 的 有 理 函 数 还 有 一 些 非 常 有 
趣 的 性 质 , 我 们 将 在 以 后 介绍 。 利 用 部 分 分 式 展开 法 ,可 以 将 有 理 函 数 形式 展开 得 到 极点 -= 
数 形式 。 


输入 





图 4.1 coe 


© Padé FEBS BOR DER RPL SOMA ULL eS, 它 是 以 Heri Ce Padé 
的 名 字 命名 的 。 下 面 我 们 将 通过 一 个 简单 的 例子 给 出 ;Pade 通 近 的 应 用 。 


举例 
考虑 函数 ee 。(2,2) 阶 Padé 逼近 可 以 写成 如 下 形式 : 


2 
+ A +ax+a,x 


e Thx tbe (4.2) 


AP bo =1, 同 前 面 的 方程 (4.1)。 
函数 e 可 以 展开 成 4 阶 蕊 克 劳 林 (Maclaurin) 级 数 ; 
x x? x’ 
e* i (4.3) 
将 方程 (4.3) 代 入 方程 (4.2) 中 ,交叉 相 乘 ,使 等 式 两 边 同 阶 x 的 系数 相等 ;可 以 计算 得 到 系数 ay = 了 
a, = 1/2, a, = 1/12, b, = ~ 1/2, b, =1/12。 因 此 ie #4 (2,2) Padé 183k TAG AR 
l p n 2+ 6x42" (4.4) 
12-6x+x? i 
er 与 er 马克 劳 林 展开 式 (4.3) 的 误差 及 与 扩 的 Padé Bitti ža R 4.2 所 示 , 其 中 和 的 
取 值 范围 为 x=[-1,1]。 从 图 .4.2 中 可 以 看 出 Padé 逼近 的 误差 在 这 个 范 围 内 比 马 克 劳 林 展 
开 式 的 要 更 小 些 , 因 此 使 用 起 来 更 好 。 


A 


re 
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0.004 上 \ 
\ a 
0.002 上 Ñ ki 
_ 
和 ays ee E 4 
s 0 # kal * BR a ae ere ia a . 
: Padé . 追 近 的 误差 $ pay 
=0.002 - N 
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\ 
~+0.006 \ 
\ 本 
一 0.008 \ 
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-0.01 
mA =0.8 =0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 4 
x 
图 4.2 e 与 马克 劳 林 展 开 式 \Pade EEZ IAI AURA 
4.2.2 插值 方案 


”这 一 节 的 目 ni a ean 函数 ， 这 些 原始 数据 为 频率 的 了 
数 。 原 始 数据 可 以 按照 $ 参数 、 Y 参数 或 Z 参数 的 形式 给 出 。 


4.2.2.1 特征 值 法 
为 了 计算 极点 和 留 数 ;方程 (4.1) 可 以 写成 方程 (4. .5) 的 形式 : 


N 
a! t+ais+ajs’ +. ‘tails 


(4.5) 
b; + bjs + bys + et bys 








H'(s)= 





式 中 ai Alb, 是 要 计算 的 系数 。 多 项 式 的 阶 数 N 与 M 相等 或 最 多 相差 1。 假设 方程 (4 5) 中 
的 短 阵 元 素 有 一 个 共同 的 极点 集合 合 ,现在 方程 (4.5) 可 以 写成 方程 (4.6) 的 形式 : 


Sa — HYD bas” =0 (4.6) 

因为 系数 al Ab, BREESE Re OEK A H K 函数 转化 成 电路 单元 的 一 一 个 重要 性 质 ) ,使 
方程 (4.6) 两 端的 实 部 和 虚 部 分 别 相等 可 得 到 : 

Şa Re{(jo,)"}—- Dib, Re{H’ (j@,)(j@,)"} = 9 





; (4.7) 
Dah mja I= 2b In Cy Ye)" = 0 





式 中 wi 表示 第 上 次 采样 的 频率 。 由 方程 (4.7) 得 到 的 不 是 方 阵 (因为 频率 采样 点 数 要 大 于 参 
数 的 个 数 ), 它 可 以 表示 成 如 下 的 征 阵 形式 ，: 
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=H 一 
A Ax=0 (4.8) 
式 中 4 1S TMI A" 是 4 OEM, x AR! Ad, 组 成 的 向 量 。 在 方程 (4.7) 


和 方程 (4.8) 中 , 待 求 的 未 知 量 是 阶 数 (N, M) 及 系数 aë 和 b,。 这 些 未 知 量 可 以 通过 将 方 
程 (4.8) 写 成 特征 值 方程 的 形式 来 确定 吕 ; 


A Jre aa ix (4.9) 


SR A san EMME A" A 的 最 小 特征 值 ,x 是 与 特征 值 1 对 应 的 特征 向 量 。 利 用 方程 (4.9) ,通过 
eae 么 与 最 小 特征 值 相 对 应 的 特征 向 量 中 就 包含 了 所 要 计算 
4 系数 值 。 

这 种 方法 的 优点 是 可 以 利用 特征 值 来 确定 解 的 阶 数 。 但 是 方程 (4.9) 也 存在 一 个 问题 ,就 
是 由 于 矩阵 A 中 包含 频率 的 寡 次 项 ,从 而 可 能 使 得 矩阵 A 变 得 非常 病态 ,而 且 随 着 阶 数 的 增 
加 ,有 的 病态 程度 也 随 之 增加 。 这 个 问题 可 以 通过 利用 最 高 频率 来 归 一 化 矩阵 元 素 进行 控制 ， 
这 种 方法 在 大 约 30 个 极点 的 系统 中 工作 很 好 。 





举例 
考虑 传递 函数 ,有 H(s) =e ””，,s =jw。 假设 对 这 个 函数 从 1 ~ 100 Hz 进行 等 间隔 点 采样 ,这 
些 数据 用 于 构造 方程 (4.7) 中 的 逢 阵 , 其 中 i=j=1。 因 此 ,这 个 传递 函数 矩阵 仅 由 一 个 元 素 组 成 。 
最 小 特征 值 hmm( 绝 对 值 ) 与 阶 数 M 的 关系 如 图 4.3 所 示 。 当 M = N=2 时 ,取得 最 小 特 
征 值 ,也 就 是 最 佳 解 。 此 时 待 求 参数 可 以 从 与 最 小 特征 值 所 对 应 的 特征 向 量 中 得 到 ,有 理 函 数 
的 模型 可 以 写成 如 下 形式 : 


7.3985x10’ —1.4880x10*s +9.9844x107's? 
7.398510’ +1.4887x10*5 +57 


H(s)= (4.10) 











图 4.3 ”最 小 特征 值 与 阶 数 的 关系 
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数据 与 有 理 函 数 近 似 值 的 相关 性 如 图 4.4 所 示 , 这 里 两 者 的 相关 性 很 好 ,表明 该 模型 的 准 





























= 
确 性 很 高 5 
1.005 0 
1 0.05 
0.995 ae 
0.99 
i -0.15 
fe 0.985 
= -0.2 | 
= 0.98 
E 0.975 -0.25 
0.97 70.3 
0.965 pie ‘ ones! eae SEEN e E 
0 40 20: 30 40 50 60 70-80 20 100 0.210: 20..30. 40.50: 60: 70: 80 90 100 
频率 (Hz) 频率 (Hz) 


图 4.4 及 (s) 的 实 部 \ 虚 部 与 有 理 函 数 之 间 的 比较 
NAA 生 一 
4.2.2.2 向 量 拟 合法 


有 时 最 小 特征 值 开 始 时 收敛 得 很 快 ,然后 又 慢 了 下 来 。 收 敛 性 的 变化 会 给 提取 极点 的 准 
确 性 带 来 误差 。 向 量 拟 合 中 能 够 提高 极点 的 精度 , 它 也 是 基于 迭代 技术 的 。 

考虑 方程 (4.1) ;其 中 成 和 jp 是 实数 或 以 共 郝 对 的 形式 出 现 , cj 是 实数 。 向 量 拟 合法 将 
方程 (4.1) 的 求解 分 成 两 部 分 :一 部 分 是 极点 的 辨识 , 另 一 部 分 为 留 数 计算 。 

极点 办 识 


首先 利用 前 面 章节 介绍 的 特征 值 法 来 确定 求解 方程 (4. 1) 的 起 始 极点 。 用 一 个 未 知 函 数 
ca(s) 与 方程 (4.1) 相 乘 , 可 以 写成 如 下 形式 ， 








o(s)H(s) = oye (4.11) 
为 简化 起 见 省 略 j p, 是 起 始 极点 。 函 数 o(s) 可 以 写成 如 下 有 理 函 数 的 形式 : 
TEDHAS (4.12) 


ESPEIA RER, (Ee A Eo R Malte s 为 无 穷 大 时 是 有 界 的 。H(s) 与 
方程 (4.12) 相 乘 等 于 方程 (4.11)， 





M k 
ee $to (4.13) 
由 于 已 经 假设 了 起 始 极点 ,所 以 方程 (4.13) 可 以 简写 成 矩阵 形式 : 
Ax=b (4.14) 


a a Medb 中 包含 了 五 (s) 的 采样 值 。 和 矩阵 
和 向 量 的 元 素 如 方程 (4.15) 所 示 ,其 中 wi 是 第 次 采样 频率 。 
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ped Fagor 
k H(j@,) 
1 1 ~H(jo,) -HoD | ©] | #Ge,) 
1 =- ee e = — - < iy k = $ 
JOP J= Pu J-P j2- Pu ku : eel) 
Ds 
Lv ~ 4 








如 果 频 率 采 样 点 足够 多 ,可 以 将 方程 (4.14) 看 成 是 一 个 超 定 方 程 组 ,利用 最 小 二 乘法 来 
解 。 通 过 求解 方程 (4.14) 后 所 得 到 的 参数 ,方程 (4.13) 可 以 写成 如 下 零 极点 的 形式 ; 


He- TIe- Zn) 
16-5,) Te-s, 














H(s) (4.16) 


其 中 z, 和 zw 是 零点 ,通过 将 极点 - 留 数 形式 转化 成 零 极点 形式 得 到 。 
从 方程 (4.16) 中 可 以 得 到 Hs): 
[]-z,,) 
H (s) = 名 一 一 一 (4.17) 
[T[@-z,) 


比较 方程 (4.13) 和 方程 (4.17) 可 以 看 出 ,c(s) 的 零点 用 来 代 蔡 有 1(s) 的 极点 。 这 一 过 程 一 
直 进 行 到 极点 收 华为 一 个 定常 数 。 

留 数 辨识 

在 提取 传递 机 数 甩 (s) 的 极点 之 后 ,可 以 将 它 代入 方程 (4 中 ,从 而 可 以 得 到 一 一 个 与 方 


程 (4.14) 和 方程 (4.15) 相 似 的 新 的 矩阵 方程 ,并 可 以 计算 出 该 矩阵 方程 的 解 ,其 中 向 量 x ae 
含 系数 c lk, : 








l c] [HGa) 
k, 

1 -一 LI: -l Hga) (4.18) 
; tl ja 4.18 
jo, -P jo -Py ||.: n 

: : i, 


有 关 向 量 拟 合法 的 例子 可 以 查阅 参考 文献 [2]。 
4.2.3 ”有理 函数 的 性 质 


利用 有 理 函 数 对 数据 进行 插值 的 一 个 主要 优点 就 是 可 以 建立 状态 空间 模型 。 这 些 模型 可 
以 转换 成 电路 单元 ,从 而 集成 到 电路 仿真 器 (例如 Spice) 中 。 然而 ,有 理 函 数 模型 必须 满足 某 
些 性 质 。 假 定 所 得 到 的 数据 是 无 源 网 络 时 ,这些 性 质 如 下 : 


tree eee 


ee 


ER 


Re 
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1. 函数 必须 是 实 系数 的 ,如 方程 (4.7) 中 所 要 求 的 。 

2. 函数 是 稳定 的 ,意味 着 方程 (4.1) 中 的 极点 不 位 于 右 半 平面 或 者 Re(p,,) <0。 这 称 为 稳 
定性 条 件 。 

3. 函数 是 无 源 的 。 无 源 网 络 不 能 产生 能 量 , 通过 这 点 可 以 定性 地 判定 无 源 性 。 因 此 无 源 
网 络 的 能 量 输出 应 该 总 是 小 于 或 等 于 能 量 输入 。 

对 于 在 虚 轴 上 没有 极点 的 阻抗 或 导 纳 参数 ,无 源 性 条 件 可 以 概括 为 


G( jo) == 站 Hoye (jo) )>0 Vo (4.19) 


其 中 五 (jo) 是 传递 函数 , A" (jo) BEM BER o WE, 6(jw) 应 该 是 半 正 定 EW 对 
于 一 个 单 端 口 网 络 ,只 要 五 (jw) 的 实 部 是 非 负 的 就 能 满足 无 源 性 条 件 。 对 于 多 端口 网 络 , 只 


要 保证 所 有 频率 下 Gjw) 的 特征 值 4; 都 是 非 负 的 ,就 能 满足 无 源 性 条 件 , 即 


i, (cio) 0 Va (4.20) 


对 于 具有 单位 界定 (bounded by unify) 性 质 的 散射 矩阵 而 言 ,无 源 性 条 件 可 以 做 适当 的 修 
改 。 如 果 下 式 成 立 , 则 散射 参数 的 无 源 性 条 件 可 以 满足 : 


(i Gojo | 20 Vo (4.21) 
其 中 1 是 单位 矩阵 ,如 果 下 式 成 立 , 则 多 端口 网 络 满足 方程 (4.21): 
maxa (H(jo))<1 Vo (4.22) 


其 中 o; (jo) (ASHE, SARE” 
此 外 ， 导 纳 或 阻抗 参数 可 能 有 位 于 虚 轴 上 的 极点 。 这 些 极点 应 DA 该 为 单 极 点 ,其 相应 的 留 2 


”上 气 阵 必须 是 非 负 定 和 矩阵 中。 


举例 


趋 肤 效应 电阻 通常 用 与 频率 平方 根 相 关 , 表 示 为 RNf, 其 中 及 是 正 的 常数 。 这 种 函数 
满足 方程 (4.19) ,因为 对 所 有 频率 它 都 是 正 的 。 然而 由 于 它 不 是 满足 正 述 其 他 性 质 的 有 理 函 
数 ,例如 不 满足 在 者 半 平面 上 没有 极点 ;所 以 这 种 函数 并 非 是 无 源 函 数 汪 这 种 函数 同样 也 不 满 
足 因果 关系 ,因为 它 没 有 虚 部 满足 给 RE RIBS GR ibe) 2 满足 因果 关系 的 趋 肤 
效应 模型 已 经 在 第 2 章 中 给 出 。 总 之 ,无 源 系统 必须 是 因果 的 外 


稳定 性 条 件 


通过 控制 有 理 函数 的 极点 ,这 一 条 件 相 对 容易 满足 。 利用 特征 值 和 向 量 拟 合法 ,可 以 提取 
得 到 传递 函数 的 极点 ,然后 检查 这 些 极点 ,以 保证 它们 均 位 于 左 举 乎 面 。 如 果 Re(p,,) =O, 0 
这 些 极 吕 将 被 去 除 ,最 终 只 保留 稳定 的 极点 ， 以 保证 阻抗 或 叶 纳 参 数 的 模型 是 严格 稳定 的 。 然 


4.2.3.1 





。 后 得 到 类 似 于 (4.18) 的 矩阵 方程 ,对 其 求解 就 可 以 计算 出 对 应 的 留 
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对 于 方程 (4.1) 所 示 的 多 矩阵 元 素 HH;(s) 的 情况 ;首先 由 有 (3) 的 频率 样本 来 得 到 一 个 大 
的 矩阵 ,以 此 来 提取 和 矩阵 元 素 的 公共 极点 。 然 后 利用 它们 各 自 的 频率 响应 分 别提 取 每 一 个 甜 
阵 元 素 的 留 数 。 

只 要 对 频率 响应 的 插值 是 准确 的 ,并 且 频 率 响应 从 最 开始 就 是 无 源 的 ;在 大 多 数 情 况 下 有 
理 函 数 的 稳定 性 可 以 得 到 保证 。 





举例 


根据 方程 (4.10) ,传递 函数 的 极点 - 留 数 模型 可 以 写成 如 下 形式 : 

—1.4872x10* — j2.5697x10° c ~1.4872x10* + j2.5697 x 10° 
5s —(-7.4436 «10° + j4.3101x10°) s—(—7.4436x10° — j4.3101x10°) 
MAF FE(4.23) HPA He, REMRAYET jo 轴 的 左 半 平 面 ,因此 及 (s) 是 一 个 稳定 模型 。 
LAM OKA WRIT AK ba 是 实数 。 


H(s)=0.998 444 (4.23) 


4.2.3.2 无 源 性 条 件 


无 源 性 的 重要 性 可 以 通过 一 个 简单 的 例子 5 
导 纳 函数 : 


得到 很 好 的 描述 。 考 虑 如 下 有 理 函 数 表 示 的 


1 
¥(s) = 一 一 -一 
(s) en (4.24) 


Y(s RFP A - 0.5 + j0.866 位 于 左 半 平 面 。 因此 ,方程 (4.24) 中 的 有 理 函 数 或 
者 说 宏 模 型 是 稳定 的 。 如 图 4.5 所 示 ,将 Y(s) 与 一 个 LC 网 络 串联 ,其 中 工 = 1,C =1/4。 输入 
与 输出 端口 之 间 的 导 纳 函数 为 
RY 


VO Sa i 
new (5) s? +25? +544 


(4.25) 


>~s 
E $ 


三 不 稳定 的 网 络 


稳定 的 宏 模型 无 源 宏 模 型 


图 4.5 无 源 性 的 破坏 (内 容 来 自 R.Achar5l ,@ 2005 IEEE) 


新 函数 的 极点 为 ( -2.3146,0.1573 + j1.3052)。 显 而 易 见 , 复 共 办 极 点 位 于 右 半 平面 ,这 
使 得 整个 网 络 不 稳定 。 因 此 ,一 个 稳定 的 宏 模 型 与 一 个 无 源 电路 相连 不 能 保证 整个 网 络 也 是 
稳定 的 ,图 4.5 所 描述 的 就 是 无 源 性 问题 的 实质 。 


前 而 漠 述 的 无 尖 作 条 件 可 以 通过 保证 6(jo) 是 半 正定 邱 阵 来 满足 。 令 。= jo, RA 
方程 (4.24) 中 ,导出 的 函数 GC(jw) 为 
Gl jo) =5 (Yj) + ¥" (jo) (4.26) 





| 


E N A EARE EAE N E 
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图 4.6 描 述 的 是 由 方程 (4.26) 所 得 到 的 与 频率 相关 的 C(jw) 曲 线 。 从 图 中 可 以 看 出 , 当 
?>1 时 ;响应 是 负 的 ;这 说 明了 在 这 些 频 率 点 处 .Y(s) 破 坏 了 无 源 性 条 件 。 


t yo j 












无 源 性 被 破坏 





GUo) 











2.5 
a(rad/s) 


图 4.6 Cdjo) 的 频率 关系 图 


考虑 另外 一 个 例子 ,网 络 函 数 了 (* ) 由 如 下 和 矩阵 形式 给 出 : 
1 -1 


S+3 s+3 
一 1 1 


S++3 .5+3 
这 个 矩阵 显然 是 稳定 的 , 它 拥有 相同 的 实 极点 m = - 3, 经 过 计算 可 以 得 到 CG(jw) 的 特征 
IEH A, =0,) =6/(3 + 0) MERA w,C(jw) 有 两 个 大 于 或 等 于 0 的 特征 值 ,因此 方程 
(4.27) 中 的 矩阵 是 无 源 的 。 
若 利用 宏 模 型 表示 互 连 ,如 果 互 连 不 是 无 源 的 将 导致 时 域 结果 的 发 散 ,如 图 4.7 所 示 , 用 
有 理 函数 表示 的 互 连 随 着 时 间 的 推移 把 信号 放大 了 "9 。 


增强 无 源 性 


测量 或 者 仿真 的 数据 都 是 以 S$、2Z 或 了 参数 的 形式 给 出 的 ,检查 数据 是 否 无 源 是 非常 重要 
的 。 如 同 前 面 所 讨论 的 那样 ,检查 可 以 通过 计算 它 的 特征 值 来 进行 。 假 设 数据 是 无 源 的 ,通过 
曲线 拟 合 当前 的 频率 响应 可 以 建立 一 个 合适 的 有 理 函 数 模 型 。 然 而 曲线 拟 合 有 时 可 能 会 很 困 
难 ,而 且 如 果 方 法 不 稳定 ,结果 得 到 的 有 理 函 数 模型 可 能 是 非 无 源 的 。 一 个 好 的 曲线 拟 合 应 该 
在 90% 的 情况 下 提供 一 个 无 源 模型 。 然 而 ,在 10% 的 情况 下 ,有 理 函 数 模型 由 于 数值 误差 会 
底 成 非 无 源 模型 。 因 此 ,在 集成 到 电路 仿真 器 中 使 用 之 前 ,对 每 个 有 理 函 数 模型 进行 无 源 性 检 
查 是 非常 重要 的 。 


Y(s)= (4.27) 


4.2.4 
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一 一 降 阶 模型 的 Spice 仿真 





= o | | | 
Esi : | | 
: | eh He 
P70) eee ec ee eee ee ee ee ere cone eee rrr ere Reo e Gn MH HRD 
: al 
7 Hh 
ot nee ene ere ae ee Oa || 
0 0.5 1 1.5 


时 间 ( 秘 ) X10-8 


图 4.7 互 连 仿真 时 无 源 性 的 破坏 (内 容 来 自 R. Achar“ ,© 2000 IEEE) 


这 一 节 的 第 一 个 目 标 就 是 提供 一 种 检查 宏 模型 是 否 在 所 有 频率 下 都 满足 无 源 性 条 件 的 方 


法 。 假 如 已 知 宏 模型 不 满足 无 源 性 条 件 ,第 二 个 目标 就 是 找到 方法 来 实现 无 源 性 ,使 新 的 宏 模 
型 满足 前 面 一 节 中 所 描述 的 无 源 性 条 件 。 当 得 到 的 无 源 宏 模型 与 无 源 终端 连接 时 ,总 是 渐 近 
稳定 的 ,如 图 4.8 所 示 。 但 是 仅仅 利用 G(jw ) 的 频率 响应 或 者 特征 值 4,(w ) 来 检查 一 个 宏 
模型 是 否 对 所 有 频率 都 是 无 源 的 是 很 困难 的 ,原因 有 两 点 : (1) 频 率 点 之 间 的 样本 可 能 不 是 无 
源 的 ;(2) 即 使 函数 是 知道 的 ,但 是 在 无 限 频 带 范 围 内 计算 频率 响应 也 是 不 实际 的 。 









输 
出 


= 渐进 稳定 网 络 


无 源 电 路 


无 源 宏 模型 
图 4.8 无 源 宏 模型 与 稳定 性 (内 容 来 自 R.Achar5l ,© 2005 IEEE) 


在 这 一 节 中 ,我 们 把 焦点 集中 在 可 以 通过 电路 模型 物理 实现 的 频率 响应 上 ,例如 那些 从 电 
磁 仿真 句 或 者 从 测量 中 得 到 的 。 假 设 频率 响应 最 开始 是 无 源 的 ,但 是 由 于 前 面 所 描述 的 插值 
法 , 接 下 来 的 频率 响应 可 能 会 破坏 无 源 性 。 已 建立 的 有 理 函 数 在 很 窗 的 频带 范围 内 破坏 了 无 
源 性 。 因 此 ,我 们 的 目标 就 是 将 近似 无 源 的 宏 模型 转换 成 在 整个 频带 内 都 满足 无 源 性 的 宏 模 
型 。 这 种 转换 通过 对 宏 模 型 引入 一 个 小 的 扰动 来 完成 ,也 就 是 故意 引入 一 个 小 误差 来 保证 宏 
模型 是 无 源 的 。 考 虑 图 4.9 中 所 示 的 例子 ,图 中 表示 一 个 有 理 函 数 的 响应 ,阻抗 Z(jw) 的 实 部 
(虚线 ) 在 频率 处 于 670 MHz 到 690 MHz 之 间 时 变 为 负 值 ,因此 破坏 了 无 源 性 。 我 们 可 以 给 它 
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Jason l2= 
加 上 一 个 小 的 扰动 来 子 以 纠正 ,保证 纠正 后 的 新 函数 |1Z(jw)| >0( 见 图 4.9  )。 纠 正 前 后 函数 
的 频率 响应 并 不 完全 吻合 ,但 是 这 种 纠正 保证 了 新 函数 的 无 源 性 。 引 入 的 误差 可 以 通过 调整 扰 
动 来 控制 。 








输入 阻抗 的 实 部 














图 4.9 有 源 与 无 源 宏 模型 ae 

以 下 描述 两 种 检查 和 实现 无 源 性 的 方法 : BEMP( 宽 带 高 效 宏 模 型 建 模 程序 ) 与 哈密 顿 
(Hamiltonian) 2 [E48 A 
4.2.4.1 BEMP 

BEMP 是 乔治 亚 理工 学 院 开 发 的 一 种 软件 工具 , 它 用 一 种 简易 的 方法 来 建立 满足 无 源 
性 的 宏 模 型 ,尽管 这 种 方法 并 不 是 对 所 有 情况 都 起 作用 ,但 是 却 非常 适用 于 传输 线 和 电源 分 
配 结构 这 样 的 分 布 式 互连网 络 。 

方程 (4. Wo RIB: 
: -f$ atib, os- jp 
=p 








了 
ms (4.28) 
gat © ~ Dar SPai S= Py + JPai tal 3 Py 


其 中 cf dy.r! ai 与 WV; 都 是 实数 ,p,, 、ps 与 性 都 是 非 正 数 。 在 上 式 中 ;假设 所 有 的 矩阵 元 
素 有 共同 的 极点 ,并 且 所 有 的 极点 都 位 于 左 半 平 面 。 在 方程 (4.28) 中 已 经 将 留 数 和 极点 的 实 
部 和 庶 部 分 开 。 此 外 还 添加 了 线性 单元 dys (在 Z 参数 下 代表 电感 器 ,在 了 参数 下 代表 电容 
器 )。 方 程 (4.28) 中 的 求 和 项 可 以 认为 是 对 滤波 器 响应 的 到 加 ,第 一 .第 二 、 第 三 求 和 项 分 别 代 
表 低 通 . 带 通 和 高 通 滤波 器 。 对 于 每 个 滤波 器 来 说 ,如 果 其 满足 无 源 性 条 件 , 则 此 滤波 器 是 可 
实现 的 。 

对 于 单 端口 网 络 ,方程 (4.28) 可 以 写成 


H (s)= c; +4, DA 


n=l 5 














ay tel Par) = Mapa, ys 
eae q7 (s= Por) +P TLS», 


将 实 部 和 虚 部 分 开 , 代 入 5= ja ;方程 (4.29) 变 成 








H(s)= odes > (4.29) 
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20° (-@,P,, +8; Pa) 
vl Dy FO” Gt (Dy + PR OY + 2p oy 
Ay 2(p2 + pl) Ca, Py- BPa) T v,a 
wl Pr + Py yY +(2p,,0)° 


Mapri ee 
Re{H(ja)}=c+ 9 —"" + 








t=l ps +@ 

(4.30) 
Z . N 一 Or Q 2a (=p? + p-a) 2 
Im{H(jo)}=od+> 二 一 十 Tir er 
n=l Pr TO qa (Py + Py — 0 ) +( Po) 








2 P, PaP TOY, p 
-4o gf qi qr o tft 
2, (pi + pa- Y +(2p,,@) 2 puto 


因为 C(jo) = Rel H Go)! ,为 了 保证 方程 (4.30) 是 无 源 的 ,所 以 无 源 性 条 件 可 以 写成 
r, 20 
~a,D,, t Bp, 20 
y, 20 
c>0 
对 一 个 对 称 多 端口 网 络 而 言 , C(jo ) 应 该 是 半 正 定 抢 阵 。 这 时 方程 (4.31) 中 的 留 数 就 变 
成 了 和 矩阵 ,而且 其 特征 值 应 该 大 于 等 于 零 : 


(4.31) 








| (4.32) 


如 果 发 现 方程 (4.32) 中 的 特征 值 是 负 的 , 则 将 其 置 为 零 或 一 个 小 的 正 数 ,然后 重新 构建 留 
数 和 矩阵。 对 于 实 留 数 mw; 和 5 X-RAP, Bio, 和 局 必须 同时 改 
变 ,这 就 可 能 带 来 问题 了 。 为 了 解决 这 个 问题 ,首先 将 w 的 负 特 征 值 置 为 零 或 一 个 小 的 正 数 , 然 
后 构建 一 个 新 的 留 数 和 矩阵 w , 留 数 矩 阵 忆 也 进行 适当 的 改进 ,以 保证 方程 (4.32) 依 然 成 立 。 

使 用 这 一 方法 主要 有 以 下 三 点 好 处 : 

1. 由 于 根据 无 源 性 条 件 对 留 数 经 行 了 检查 和 修改 ,所 以 产生 的 有 理 函 数 对 所 有 频率 均 为 

无 源 的 。 

2. 根据 方程 (4.28) 的 形式 ,对 于 复杂 的 分 布 式 网 络 可 以 用 启发 式 的 方法 生成 宏 模 型 。 例 
如 ,可 以 将 频率 响应 分 成 若干 小 频带 ,在 每 个 频带 分 别 生 成 无 源 的 有 理 函 数 ,然后 将 它 
们 组 合生 成 整个 频带 内 的 宏 模型 。 这 一 过 程 已 经 在 BEMP 中 得 以 实现 四 ,而 且 对 包含 

大 量 极点 (100 ~ 250 个 ) 的 分 布 式 网 络 的 效果 很 好 。 
. 可 以 通过 减少 极点 来 降低 模型 的 阶 数 , 这 在 较 窗 的 频带 内 是 准确 的 ; 不 会 破坏 无 源 性 。 
图 4.10 所 示 的 是 一 个 频带 范围 为 ~ 9 GHz 的 电源 配送 网 络 的 频率 响应 。 首 先 在 整个 
频带 内 生成 宏 模型 , 它 有 3 个 实 极点 ,48 MAHIR, MOR (Model Order Reduction, t 
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FRET) H O% oS Jew HEL a A ARB Te I RA BN HS, SR eZ Se 
少 为 3 个 实 极 点 和 18 SSIES PPS 1% MOR; 当 减 少 为 3 个 实 极点 和 10 个 复 
共 思 极 点 时 带 来 .5% 的 MOR; 当 减 少 为 2 个 实 极 点 和 6 个 复 共 纯 极点 时 带 来 10% 的 
MOR。 此 时 模型 的 带宽 分 别 为 5 .GHz(1%MOR)、2 GHz(5%MOR)、1 GHz(10% MOR), 
这 里 减少 的 百分比 是 基于 均 方 根 (RMS) 误 差 与 原 有 响应 相 比 得 到 的 。 
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粗 实 线 : 原始 频率 响应 他， 有 
实 线 : 0%MOR 宏 模型 的 响应 karg 

sh 点 : 1%MOR 宏 模 型 的 响应 iH 
虚线 : 5%MOR 宏 模型 的 响应 Yh J 

点 划 线 : 10% MOR 宏 模型 的 响应 
3 
0 1 2 3 4 5 6 7 8: 9 

频率 (GHz) : 


图 4.10 宏 模 型 的 降 阶 


以 上 讨论 关于 无 源 性 实现 过 程 中 的 条 件 很 严格 ,因此 不 一 定 对 所 有 的 频率 响应 都 起 作用 。 
所 有 子 网 络 都 满足 无 源 性 是 整个 网 络 满足 无 源 性 的 充分 非 必要 条 件 。 因 此 ,即使 方程 (4.28) 
中 有 的 子 网 络 不 是 无 源 的 ,传递 函数 (>) 也 可 能 满足 无 源 性 。 考 虑 以 下 传 部 数 : 
3 1 


H(s)=10-———+ 
(s) s+2 s +s+l 


该 函数 是 无 源 的 ,但 却 不 满足 方程 (4.31) 中 的 条 件 。 
BEMP 对 包含 很 多 复 共 轿 极点 和 少数 实 极点 的 分 布 式 网 络 效果 很 好 。BEMP 支持 启发 式 
的 方法 ,这 种 方法 支持 对 出 现在 电源 地 平面 中 的 分 布 式 网 络 进行 建 模 。 





(4.33) 





举例 1 
考虑 图 4.11; 图 中 给 出 的 是 一 个 从 列表 数据 中 提取 的 单 端口 传递 函数 频率 响应 的 实 部 
( 虚 部 未 给 出 )。 提 取 的 有 理 函 数 是 
1 2s—18 
十 
s4+10. $° +2s+10001 
H(s)# 15 Hz 附近 不 是 无 源 的 ,如 图 中 实 线 所 示 5 :通过 应 用 方程 (4.31) 中 的 条 件 , 方 程 (4.34) 





H(s)= (4.34) 
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中 的 频率 响应 可 以 变 为 无 源 的 ,如 图 4.11 中 所 示 ( 方 形 标 记 )。 现在 提取 的 有 理子 数 变 为 如 下 
DA: f 25+2 
s+10  5’?+25+10001 


H(s)ZARY, WA 4.11 所 示 , 方 程 (4.35) 在 响应 中 引入 了 一 个 小 误差 。 


实 线 : 有 源 
方 框 : 无 源 (BEMP) 


H(s)® (4.35) 














Re{Hio)) 


无 源 性 的 破坏 和 增强 

















图 4.11 BEMP 生成 的 模型 (举例 1) 





举例 2 

考虑 有 损 耦 合 传输 线 ,其 RLCG 模型 如 图 4.12 所 示 。 我 们 利用 HSpice 9 中 的 W AH BEA! 
来 生成 四 端口 的 频率 响应 ,并 将 这 个 频率 响应 输入 BEMP。 然 后 从 HSpice 的 瞬 态 分 析 结 果 作 
为 参考 来 定量 分 析 时 域 宏 模型 的 精确 度 。 








长 度 =0.43 m 
端口 1 端口 2 
端口 3 端口 4 
W 元 件 的 自 参 数 和 耦合 参数 
2311 0.414 0.00135 0 
LIMH | o414 2988 | 0.001303 
23.92 -5.41 ~ 「 0.000609 —0,0001419 
CIpF]= 60-4) = 
| -541 - 21:23 ~0.0001419 0.000599 
了 -13 “13 
425 0 5.242 x 10 =1,221.%.10 
Rin]= GO- -| > : 
i 0 41.0 [-1.221 10-8 5,164 x 10-8 


图 4.12 Ose AREA ZR ONARA S.Min and M. Swaminathan, “Construction of broadband passive. macro- 
models from frequency data for simulation of distributed interconnect networks,” IEEE Transactions on Electro- 
magnetic Compatibility , pp. 1-15, 2004, © 2004 IEEE) 
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HSpice 用 来 生成 了 参数 的 频率 响应 , 即 从 0.1 MHz 到 1]MHz( 采 样 5 次 ); 以 及 从 10 MHz 到 
10 GHz( 和 采样 4000 次 )。 如 图 4.13 所 示 是 导 纳 参数 了 (幅度 和 相位 )。 通 过 BEMP 用 3 个 实 极 
点 和 240 个 复 共 示 极点 就 可 以 生成 一 个 稳定 的 宏 模 型 (不 是 无 源 的 )。 将 这 个 宏 模型 的 响应 与 
图 4.13 中 所 示 的 了 的 频率 数据 相 比 较 , 从 中 我 们 可 以 看 出 这 个 模型 的 准确 度 很 好 。 


0.015 























4 5 6 7 8 9 10 
频率 (GHz) 
(a) 





图 4.13 Yu:(a) 实 部 ;(b) 虚 部 (内 容 来 自 S.Min and M. Swaminathan, “Construction of broadband passive macro- 
models from frequency data for simulation of distributed interconnect networks,” JEEE Transactions on Electromag- 
netic Compatibility , pp.1-15,2004,© 2004 IEEE) 

将 四 端口 的 有 理 函 数 模型 综合 成 Spice 电路 ( 稍 后 讨论 ) ,并 用 图 4.14 所 示 的 电路 进行 时 

域 仿真 。 在 有 理 函 数 模型 所 在 的 黑 例 子 宏 模 型 中 ,端口 2.3.4 接 有 30 0 的 端 接 ,端口 1 接 有 

一 个 1 A 的 电流 源 作为 激励 ,该 电流 源 的 波形 如 图 4.14 所 示 。 这 个 宏 模型 是 稳定 的 ,但 因为 

也 是 有 源 的 ,所 以 在 连接 端 接 电阻 器 及 激励 源 后 使 得 网 络 变 得 不 稳定 ,结果 观测 端口 的 输出 波 

形 是 发 散 的 ,如 图 4.15 所 示 。 


50-ns 
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100 ps 200 ps 





T3 模型 : 下 元 件 2Z0= 50， 12 ns 


4.14 GRKE RN (ASE H S. Minand M: Swaminathan; “ Construction of broadband 
passive macromodels from frequency data for simulation of distributed interconnect netwo - 
tks,” IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility , pp. 1-15 ,2004, © 2004 IEEE) 
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图 4.15 有 源 模型 的 时 域 仿 真 ( 内 容 来 自 S.Min and M. Swaminathan, “Construction of broadband passive macromodels 
from frequency data for simulation of distributed interconnect networks,” JEEE Transactions on Electromagnetic 
Compatibility , pp. 1-15 ,2004, © 2004 IEEE) 

FEF R I dE) GER A432) PORE, RE 现 宏 模型 的 无 源 

性 。 图 4.16 中 所 示 的 是 ,从 无 源 宏 模型 与 从 HSpice 的 原始 频率 响应 所 得 到 的 4 个 与 频率 相关 

特征 值 的 比较 。 这 4 个 特征 值 均 为 正 值 ,意味 着 宏 模型 满足 无 源 性 ,也 具有 较 高 的 准确 度 。 
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图 4.16 分 别 由 无 源 宏 模型 和 原始 频率 响应 计算 出 的 4 个 特征 值 比较 (内 容 来 自 S.Min and M. Swaminathan, 
“Construction of broadband passive macromodels from frequency data for simulation of distributed interconnect 


networks,” JEEE. Transactions on Electromagnetic Compatibility , pp. 1-15,2004,© 2004 IEEE) 
在 如 图 4.14 所 示 的 电路 中 使 用 了 无 源 宏 模型 。 在 图 4.17 中 ,将 用 图 4.14 中 电路 的 瞬 态 
分 析 结 果 与 HSpice 产生 的 瞬 态 分 析 结 果 在 0 ~200 ns 的 时 间 范围 内 进行 了 比较 ,表明 了 生成 
宏 模 型 的 无 源 性 和 准确 度 。 





4.2.4.2 哈密 顿 矩 阵 法 


哈密 顿 矩阵 法 是 判断 一 个 宏 模型 是 无 源 还 是 有 源 的 有 效 方法 ”。 通 过 


这 个 方法 ,我 们 能 








宏 模型 [如 广 程 (4.1) 转换 成 状态 
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Senet ae 范围 内 是 有 源 的 ,然后 通过 一 定 的 方法 使 宏 模 型 在 这 些 频率 处 满足 
400 
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图 4.17 无 源 宏 模 型 与 HSpice 在 时 域 中 的 比较 (内 容 来 自 S.Min and M. Swaminathan, “Construction of 


broadband passive macromodels from frequency data for simulation of distributed interconnect networks, ” 
IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility , pp. 1- AR 2004, © 2004 IEEE) | 


为 了 使 用 哈密 顿 和 矩阵 法 ,首先 要 将 方程 (4.1) 中 用 极 ， 点 留 数 形式 所 表示 的 宏 :模型 转换 成 关 
态 空间 模型 ,如 方程 (4.36) 中 所 示 ( 通 常 称 为 Jordan 标准 形 ): 
I) = Ax(t) + Bult) 
V(t) = Cx(t) + Dult) 
其 中 (i) 是 包含 状态 变量 的 向 量 ;z(t) 是 输入 向 量 ,y(1) 是 输出 向 量 ,点 表示 求 导 。 对 于 一 个 
有 M 个 端口 的 w 阶 宏 模 型 ,x(1) 是 Nx 1 的 实 向 量 ,u(t) 是 Mx 的 实 向 量 ,y( 四 是 Mx1 的 
Sci, PELL AB C.D 分 别 为 Nx NWN x M\MxN 与 Mx M 的 实 矩 阵 。 对 方程 (4.36) 两 端 
分 别 进行 拉 普 拉 斯 变换 ;可 计算 出 传递 函数 为 
H(s)=D+C(sl-4)"B 
HEE As) AACE AS SR ONS, LEE, FRA TORO BOB 
空间 模型 的 两 个 例子 中。 


(4.36) 


(4.37) 





举例 1 实 极点 
考虑 一 个 包含 两 个 极点 的 稳定 二 端口 宏 模 型 ,其 传递 函数 矩阵 可 以 写成 











La ky k? ke 
Cie ches co 二 + 二 二 一 | 
— hae sD SP, 3 一 忆 SP mer 
SO a i 
2. ST Pie STP 2 ,STP we SZ Pr 


.方程 (4.38) 也 可 以 写成 类 似 于 方程 (4.37) 的 形式 : 
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Hi Ay Ci Cl ky! Ke ke k? 
= + 22 x 
Ha Hz Ca C22 k? k? ky k; 
4 
100 0 p 0 0 1 0 (4.39) 
0 1 0 0 0 p, 0 0 0: 江 
S —_ 
00 1 0 0 0 5 1:0 
000 1 0 0 0èp, 0 1 
比较 方程 (4.39) 和 方程 (4.37) , 实 极点 的 状态 空间 模型 可 以 写成 
x, p 0 0 ojx 1:50 
X 7 0 p DD xs 4 0 Lily 
x, 0 0 p Of x, 1 O| v 
Xa 0 0 0 p,lx 0.1 
(4.40) 
x 
Hee Kee k a X% fe | 网 
i, ke ke k; : ky? || x for: Ca JL Yz 
Xa 


其 中 假设 及 (s) 是 导 纳 参数 。 对 于 阻抗 参数 ,向 量 了 和 5 需要 交换 一 下 。 对 于 写成 如 下 形式 的 
二 端口 散射 参数 矩阵 ( 5S): 
b, = Sa + Spa, 


(4.41) 
b, = Sna + Spa, 


其 中 忠和 wu 是 输入 输出 端口 的 电压 波形 ,方程 (4.40) 中 的 电压 向 量 可 以 用 已 向 量 代替 ,电流 
向 量 也 可 以 用 向 量 代替 。 
考虑 导 纳 参数 (了 ) 的 宏 模型 : 





ooir og Lt 
Yi N _ s+3 s+5. > 5+3 s+5 
Yoep 1 1 1 1 a 
aes 0+——- 0.001 + 一 一 + 一 一 
S+3 st+5 s+3. 5+5 
方程 (4.42) 中 的 状态 空间 模型 可 以 写成 方程 (4.36) 的 形式 ,其 中 
3 1 0 
= 2 = |0 1| = [f 1.1. -1])= [0.001 .0 
= ‘B= :C= ‘D= . $ 
A -5 ”1 oF i 1 -1 a | 0 ae) 
-5 0 1 








举例 2 SERS 


对 于 一 个 可 综合 的 电路 , 复 极点 总 是 以 复 共 示 极点 对 的 形式 出 现 , 其 相应 的 留 数 也 是 共 辆 
的 。 考 虑 由 一 对 复 共 示 极 点 表示 的 二 端口 的 稳定 宏 模 型 ,其 传递 函数 矩阵 可 以 写成 


ee ee DING 


et” “RF” 
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Gd artia 4 ayer 

a n |= S= Py- jPu S- Py + IP, 

Hy, Hy a+ iB a -jp 

S2 Py “jPa. S7 Pi + JP 

将 它 直 接 代入 方程 (4.40) 中 将 会 使 矩阵 4 和 C EA EAEE TECE EARS 

间 模 型 来 表示 。 因 此 这 里 需要 使 用 变换 矩阵 在 不 改变 传递 函 数 的 情况 下 将 矩阵 了 和 C 变 
KEE, IE BR, 


| a? + jpe 5 at 7B 
S= Py -ID S= Py pr 
Gt je Ş oar jp 


S =P T JPu. S~ P+ jp 





(4.44) 


Cy, + Co 十 


为 











l 0 0 
T 0- i 50 .1 4 i 
“hi, O Sj 0 i 
0 j0 =j 
变换 后 
P, 0 p 0 2 0 
= ==: 0 0 = =e |0..2 
4=TAT = Pi; Pit, B= B= 
Pri 0 Pir 0 0 0 
0 “Pi 0 a 0 0 (4.46) 
二 it 12 li 12 Se 
CaF in| tua Bc Male Baa 
. Qa a, bi Pp 
这 一 转化 过 程 之 后 ,产生 的 状态 空间 模型 为 
iq) = R(t) + Bud) 
( 7 ) = - (4.47) 
y(t) = Cx(t)+ Du(t) 
其 中 方程 (4.37) 中 的 传递 函数 H(s) RARE, 
考虑 方程 (4.48) 所 示 的 时 纳 参数 (了 ) 宏 模型 : 
aiii [+ j0.1 : 1- j0.1 __ 1+ j01 1- jo- 
Kh j st+1—jl00 s+1+j100 s+1— J100 © s+i4+ 3100 (4.48) 
¥ g oi t+JOds.  1+,J0.1 Jogi ttih- j0.1 A; 
i s+1=j100 s+1+ j100  s+1=j100 s+1+ j100 
可 以 将 这 一 模型 写成 方程 (4.47) 的 形式 ,其 中 
-1 0 100 0 2 0 
Tr 0 一 1 0. :100 om iO 2 
A= > B= 
-100 0 -1 0 0 0 
0 00" oF a 0 0 人 


ll 
Il 


1 -1 01 -01] | 0 
-1 1 01 01 T| o 000l1 
TARARE ERESERKI STH ORA(M) SRERA (N) 4 RAR, BF 


SHELA ERE TERRE SHRAAWINXM EP NATARE, 
建立 状态 空间 模型 之 后 就 可 以 利用 哈密 顿 矩 阵 来 检查 宏 模 型 是 否 破 坏 了 无 源 性 。 利 用 这 
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项 技术 我 们 可 以 找 出 宏 模 型 从 无 源 到 有 源 及 从 有 源 到 无 源 之 间 的 交叉 点 。 这 一 方法 的 具体 细 
节 请 读者 阅读 参考 文献 [3]。 

导 纳 及 阻抗 参数 的 无 源 性 检查 ae 

考虑 方程 (4.36) RIFE A 没有 虚数 特征 值 , 且 6 >0 不 是 (D + D')/2 的 特征 值 , 角 频 
率 wo EER, MAY BAH joy € ACN), S E A(CG(jwo)), 其 中 


一 ” 一 一 -1 一 二 二 -1 二 了 


V = A+BQ C BO B (4:50) 


6 =T 一 -1 一 一 T 一 T 一 -1 一 T 
-COC -4-COB 
HQ =(261-D-D"), 方程 (4.50) 中 的 矩阵 N, 就 称 为 哈密 顿 矩 阵 。 这 一 定理 表明 如 果 
是 一 个 预定 义 的 阔 值 ,那么 当 某 一 频率 wo 的 jwo 是 砚 的 特征 值 时 ,8 就 是 CG(jw) 在 特定 频率 
处 的 一 个 特征 值 。 因 此 ,如 果 6 = 0, 那 么 在 Ni 的 虚数 特征 值 对 应 的 频率 处 ,G(jw) 将 从 无 源 
变换 为 有 源 或 者 相反 的 变化 。 








举例 

考虑 方程 (4.34) 中 的 传递 函数 ,假设 它 代 表 一 个 网 络 的 输入 导 纳 ( 了 )。 这 个 单 端口 的 传递 函 
数 含 有 一 个 实 极点 和 一 对 复 共 斩 极 点 ,因此 这 个 宏 模 型 需要 3 个 状态 变量 。 结 合 方程 (4.40) 和 
方程 (4.46) ,空间 状态 模型 可 以 写成 如 下 形式 : 


l| io 0 ox] fi 
š% f=] 0 -1 100]) x, |+ 2 lm] 
5 0 -100 -1 |} x,} 10 
(4.51) 
x 
[i]=[1 1 0.1] x, +007 Iy] 
x; 
这 里 假设 D Rob RARIED AET EE, FO =0, 则 哈密 顿 矩 阵 Ns BH 
-5.001x104 -5x10 -5x10’ -5x104 -1x10; 0 
-1X105 -1x105 -9.9x103 = -1x10* © -2x10; .0 
一 一 0 -1x10? =j 0 0 0 
N.= 
g 5x104 Sx104 5x10 5.001x10f. 10° 0 (4.52) 
5x10* 5x10* 5x10 5x104 10° 10 
5x10° 5x10 — 5x10? 5x10 9.9x10°- 1 
方程 (4.52) 的 特征 值 是 
A(N) =[-1.7866 10°, 1.7866x10°, j6.2263x10，-j6.2263x10， (4.53) 


J8.9097 x10, — j8.9097 x 10] 
正 虚 数 特征 值 的 子 集 是 [j6.2263 x 10, j8.9097 x 10]。 在 这 些 角 频 率 处 ,输入 导 纳 V(s)A 
无 源 变 为 有 源 或 者 相反 变化 ,这 一 变换 如 图 4.18 所 示 。 在 62.263 rad/s 到 89.097 rad/s 的 角 频 
带 范围 内 ,有 理子 数 或 者 说 宏 模 型 是 有 源 的 。 
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图 4.18 Yn 的 无 源 宏 模型 与 有 源 宏 模型 之 间 的 切换 频率 “ 


再 次 考虑 方程 (4.36)。 假 设 A 没有 虚数 特征 值 ,y > 0 不 是 万 的 奇异 值 , 且 角 频率 w 是 
TH. WAM AM joy ECM, BT, y € c( 豆 (jos)), 其 中 


(4.54) 
Bee (D"D - 7°1),8=(DD" - 71). 


Y=1( 散 射 参数 的 最 大 值 ), 这 一 理论 表明 如 果 jw FEM EAE EM, REE EL Uy 就 
是 传递 数 在 角 频 率 处 的 一 个 奇异 信 。 





举例 


考虑 方程 (4. 51) 的 例子 ,传递 函数 表示 网 络 的 S11( 反 射 损耗 )。 当 w。>0 时 ,方程 (4.54) 
的 虚数 特征 值 为 


A(M,)=[j1.0011x10?, j9.9923x10] (4.55) 


在 角 频 率 为 100.11 rad/s 和 99.923 rad/s 处 传递 函数 9 从 无 源 变 为 有 源 或 者 相反 变化 ,如 
图 4.19 所 示 , Si 的 奇异 值 在 传递 函数 不 满足 无 源 性 的 点 附近 表示 为 w 的 函数 。 因 此 , 宏 模 型 
在 角 频 率 为 99.923 rad/s 到 100.11 rad/s 的 范围 内 是 有 源 的 。 





对 于 来 自 导 纳 、 阻 抗 及 散射 参数 的 宏 模型 ,我 们 可 以 利用 哈密 顿 矩阵 法 来 计算 那些 从 无 源 变 
为 有 源 或 者 从 有 源 变 为 无 源 的 频率 ,并 且 可 以 利用 这 些 频率 处 的 斜率 来 确定 宏 模型 变 为 有 源 的 
范围 ”。 正 的 斜率 值 表示 从 无 源 变 为 有 源 , 负 的 斜率 值 表示 从 有 源 变 为 无 源 ,如 图 4.19 所 示 。 
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在 两 个 转折 频率 点 之 间 的 频带 范围 内 寥 模 型 变 为 有 源 的 。 因 为 状态 空间 模型 中 的 矩阵 4、B、 
C.D 与 频率 无 关 , 所 以 无 源 性 检查 对 所 有 频率 都 是 有 效 的 。 无 源 性 检查 完 之 后 ,下 一 步 就 是 
想 办 法 来 实现 无 源 性 。 























1.01 a ra T T a T =y T gii aiT | 
1.008 | 
1.006 | 

有 源 到 无 源 | 
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0.998 上 
GRR 

0.996 上 ERR K J 
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0.992 上 | 

0.99 ， a ， ， 4 ， 
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æ (rad/s) 
图 4.19 Si 的 无 源 宏 模型 与 有 源 宏 模型 之 间 的 切换 频率 


A BE a KB TE OD 

考虑 方程 (4.36) 中 的 状态 空间 模型 。 为 保证 方程 (4.37) 中 的 传递 函数 H (s) ECU, FT 
以 在 极点 和 留 数 和 矩阵 4 和 C 中 加 入 扰动 。 加 入 扰动 后 的 状态 空间 模型 的 无 源 性 可 用 前 面 描 
述 的 哈密 顿 矩阵 法 来 检查 。 和 矩 阵 4 和 C 的 扰动 会 对 传递 函数 引入 一 些 误差 ,我 们 的 目的 是 使 
无 源 和 有 源 宏 模 型 之 间 的 误差 减 到 最 小 。 围 绕 这 一 原则 可 以 建立 合适 的 算法 中 。 在 这 一 节 中 
我 们 提供 了 两 个 例子 来 描述 这 一 概念 。 

考虑 方程 (4.50) 的 中 哈密 顿 矩 阵 。 通 过 给 矩阵 4 增加 一 个 扰动 Ah50 ,可 以 使 矩阵 六 中 
加 入 扰动 AN: : 














=—-] =T 


= = ”一 一 -1 一 
A+AA+BO C BO B 





N,+AN = =T=- = = = \Î =T=-1=T (4.56) 
-C9 C  -(4+A4) -CO B 
方程 (4.56) 与 方程 (4.50) 之 间 的 差 值 为 
_fAd 0 
AN=| - oT (4.57) 
0 -(44) 


LP Fy FE (4.54) WB BBE EP HLA BEA AT RAE SRR ALEK, BT DA a 
动 极 点 矩阵 4 JS SE ERMEER N A Ea BRE. FR BO IE Bie 
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纯 虚 数 特 征 值 , 加 入 扰动 后 的 矩阵 是 无 源 的 。 并 且 可 以 将 加 入 扰动 前 的 有 源 宏 模 型 和 加 入 扰 
动 后 的 无 源 宏 模型 进行 比较 ,以 确定 精度 。 因 此 ;在 这 里 可 以 用 迭代 法 来 连续 不 断 地 检查 宏 模 
型 的 精度 和 无 源 性 ,以 得 到 最 好 的 满足 无 源 性 的 宏 模 型 。 那 些 扰动 的 极点 需要 有 负 实 部 以 保 
证 宏 模 型 仍 能 满足 稳定 性 条 件 。 通 过 观察 模型 中 不 满足 无 源 性 的 频带 范围 ,我 们 可 以 确定 哪 
些 极点 需要 扰动 。 一 般 来 说 ,最 靠近 这 一 频带 范围 的 极点 对 改变 频率 响应 的 影响 最 大 。 











举例 


考虑 方程 (4.51) 的 导 纳 参数 模型 。 该 宏 模 型 在 wi =62;263 rad/s 到 w, = 89.097 rad/s 的 角 
频带 范围 内 是 有 源 的 。 在 复 共 罗 极点 中 加 入 扰动 ,对 该 宏 模 型 在 破坏 无 源 性 的 频带 范围 内 响 
应 的 影响 是 很 小 的 。 所 以 考虑 将 实 极点 =- 10: 改 为 -22( 一 个 大 的 改变 )。: 因 此 ,加 入 扰动 后 天 
阵 4 EA 


A+AA=| 0 -1 100 (4.58) 
0 -100 1 
HARE 58) MS LS BE, AG BRA FRY BRB EE DA 
A(N, + AN) =[-1.91574 j8.3258x10, 1.9157+ j8.3258 x10] (4.59) 


由 于 特征 值 不 是 纯 虚 数 , 所 以 加 入 扰动 后 的 宏 模 型 是 无 源 的 。 图 4:20 所 示 的 是 方程 (4.51) 所 
表示 的 有 源 宏 模型 与 方程 (4.58) 所 表示 的 无 源 宏 模型 的 频率 响应 的 对 比 。 与 有 源 宏 模型 相 
比 ,除了 在 非常 低 的 频率 处 ,无 源 宏 模型 引入 的 误差 较 小 。 在 图 4.20 中 用 G(jw) =0.5x 
(Y(jw)+ 玉 (jow)) 曲 线 来 验证 无 源 性 。 
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图 4.20 了 参数 无 源 宏 模型 与 有 源 宏 模型 之 间 的 比较 
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举例 

下 面 考虑 方程 (4.51) ,其 中 的 传递 函数 表示 散射 参数 。 前 面 , 通 过 方程 (4.54) 中 的 哈密 顿 
矩阵 已 经 表明 ,该 宏 模型 在 wi = 1.0011 x10 rad/s 和 w, = 9.9923 x 10 rad/s 的 范围 内 是 有 源 
的 。 复 共 罗 极点 -1+jl00 是 距离 这 一 频带 范围 最 近 的 两 个 极点 ,因此 可 以 在 它们 之 中 加 入 扰 
动 来 生成 无 源 宏 模 型 。 考 虑 将 极点 都 加 上 - 0.005, KRG MH A RA i 





= [o 0 0 
A+AA=| 0 -1-0.005 100 (4.60) 
0 -100 < =1=0:005 
加 入 扰动 后 的 哈密 顿 矩 阵 中 虚 部 大 于 零 的 复 特 征 值 为 
A(M, + AM) =[3.8945x10 + j1.0001x10?,-3.8945x102 + j1.0001x10°] (4.61) 


因为 特征 值 不 是 纯 虚 数 ,所 以 宏 模 型 是 无 源 的。 有 源 与 无 源 宏 模 型 的 频率 响应 对 比如 图 4.21 
所 示 , 图 中 显示 了 无 源 宏 模 型 的 精度 。 在 图 4.21 中 , G(jw)= S(jw) x S jo) 


1.02 









G(jo) 


0.98 
99 99.2 99:4 99.6 99.8 |100: 100.2 100.4 100.6 100.8 101 
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图 4.21 3 参数 有 源 宏 模型 与 无 源 宏 模型 的 对 比 
我 们 也 可 以 通过 在 留 数 和 矩阵 C 中 加 入 扰动 来 实现 无 源 性 ?2 。 对 于 导 纳 和 阻抗 参数 ,加 入 
扰动 的 哈密 顿 矩阵 可 以 写成 
==-l=T 


一 ”一 一 -| = = 
ae A+BO (C+AC) BO B 
N,+AN= 一 -1 一 开 (4.62) 


-(E+a¢) 5 +40) -(4+04) -(E+ac) QB 


方程 (4.62) 和 方程 (4.50) 之 间 的 差 值 为 
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=]. = = 


二 Heise 0 
AN I 


IR 


=\T =- =T (4.63) 
CO AC-AC OC -(ac) O B 


。 从 散射 参数 可 以 获得 相似 的 形式 ， 
==] T 


= -BR D AC 


AM =} r= spool is 
CO AC+AC. 2 T (ac) DR B 








假设 忽略 了 二 阶 效应 


ol 


(4.64) 








通过 改变 留 数 (而 不 是 极点 ) 来 生成 无 源 宏 模型 的 方法 要 更 好 ,因为 这 时 的 误差 更 容易 控制 。 


举例 


在 这 个 例子 中 ,通过 在 留 数 和 矩阵 中 加 入 扰动 来 实现 单 端 口 了 参数 宏 模型 的 无 源 性 。 了 参 
数 是 通过 测量 获得 的 。 首 先 , 通 过 向 量 拟 合 法 生成 一 个 16 极点 的 宏 模 型 趾 。 它 的 哈密 顿 矩 阵 
表明 这 一 模型 在 4.3710 x 10" (rad/s) 2) 7.2521 x10"(rad/s) 频 带 范 围 内 是 有 源 的 。 我 们 在 算 阵 
C 的 第 11 个 和 第 15 个 元 素 中 加 入 扰动 ,这 两 个 元 素 是 留 数 矩阵 中 最 高 有 效 的。 通过 调整 这 
两 个 元 素 并 且 维 持 精 度 , 得 到 留 数 矩阵 的 扰动 为 

AC, =0 
AG = C2% 0:12 
图 4.22 L&T HREM SLM EA RI Yy Kio 除了 在 低频 之 外 ， 无 源 宏 模 型 的 


精度 很 高 。 图 4.23 显示 了 有 源 宏 模 型 与 无 源 宏 模型 特征 值 的 实 部 ,图 中 用 圆圈 标识 的 两 个 频 
率 点 ,表示 了 破坏 无 源 性 的 频带 。 


(4.65) 
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Log(imag(y,,;)) 


t 
wo 


-4 












































无 源 宏 模 型 
-6 = I 
0 1 2 < 4 5 2 3 
频率 (GHz) 频率 (GHz) 


图 4.22 :测量 数据 的 有 源 及 无 源 宏 模型 的 了 参数 
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图 4.23 测量 数据 的 有 源 及 无 源 宏 模型 的 特征 值 实 部 
举例 


除了 手动 增强 无 源 性 技术 之 外 ,意大利 都 灵 理 工大 学 (Politecnico di Torino) 开发 出 一 种 称 
为 IdEM(Identification of Electrical Macromodels, 电气 , 宏 模 型 辨识 tal 的 自 动工 iL ;也 可 以 将 有 源 
宏 模 型 转换 为 无 源 宏 模型 。IdEM 接受 Touchstone 格式 文件 的 输入 参数 。 考 虑 测量 得 出 互 连 的 
S 参数 ,如 图 4.24 所 示 。IdEM 利用 向 量 拟 合 法 (前 面 已 描述 ) 形 成 最 初 的 模型 ,但 是 不 能 保证 
该 模型 的 无 源 性 。 然 后 EM 利用 哈密 顿 矩 阵 法 来 检查 无 源 性 。 在 这 个 例子 中 ,IdEM 检查 出 
宏 模 型 在 2.2 GHz 至 3.6 GHz 的 频带 内 破坏 了 无 源 性 ,如 图 4.25 所 示 。 接 下 来 IdEM 中 实现 无 
源 性 的 算法 就 自动 纠正 了 这 个 问题 。 纠 正 后 的 无 源 宏 模型 的 奇异 值 如 图 4.25 所 示 , 它 们 的 频 
率 响 应 如 图 4.24 所 示 。 


4.2.5 电路 求解 程序 中 的 整合 

使 用 有 理 函 数 法 主要 有 两 个 优点 :(1) 瞬 态 仿真 过 程 中 的 卷 积 可 以 非常 高 效 地 计算 ,从 而 
缩短 了 仿真 时 间 ;(2) 极 点 留 数 的 表示 形式 可 以 转换 成 Spice 电路 ,包括 加 入 到 任何 Spice 一 类 
的 电路 仿真 器 中 。 这 一 节 将 详细 向 读者 解释 这 些 性 质 。 
卷 积 
为 了 计算 数字 系统 的 同时 开关 噪声 ,频率 响应 最 终 应 被 转化 成 时 域 响应 。 在 如 Spice 一 类 的 


电路 仿真 器 中 ,这 一 转化 过 程 通过 离散 卷 积 来 实现 。 为 简单 起 见 , 假 设 现 有 模型 是 一 个 单 端口 的 
导 纳 参数 (也 ) 网 络 , 如 图 4.26 R 。 这 一 网 络 的 电流 i COREE *( 妨 通过 卷 积 积分 的 形式 给 出 ; 


4.2.5.1 
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散射 矩阵 的 奇异 值 


~200 
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图 4.24 有 源 宏 模型 .无 源 宏 模型 (5 参数 ) 与 原始 测量 数据 
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图 4.25 无 源 性 增强 前 后 散射 矩阵 的 奇异 值 
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图 4.26 了 参数 与 任意 电路 的 连接 


由 于 电路 仿真 器 是 在 一 些 离散 的 时 间 点 计算 电流 和 电压 ,在 = 0, 
i(t,) = | -rt)v(r)ar (4.67) 


将 方程 (4.67) 中 的 积分 离散 化 可 得 
d= Ln, ~t,)v(t,)At (4.68) 
通过 提取 求 和 式 的 最 后 一 项 ,方程 (4.68) 可 以 写成 
K) = OME) + SM -t E At (4.69) 


HETT FE (4.69) PER TRB ARN, REE E AE WR RR a) RL 
程 中 的 误差 ,例如 使 用 梯形 法 。 
利用 电路 元 件 ,方程 (4.69) 可 以 写成 
i(,) = adr 
(4.70) 
其 中 R= :T= > y(t, —t, v(t, At 
方程 (4.70) 可 看 成 是 一 个 标记 :将 电阻 器 与 电流 源 并 联 ,就 能 计算 出 时 间 所 处 的 电流 ,如 
图 4.27 所 示 。 
直接 卷 积 计算 的 复杂 度 
考虑 展开 方程 (4.69) ,在 每 一 个 时 间 步 计算 电流 。 起 始 时 刻 为 ;=0: 


i) = VOG A +Ý yl tv A 
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i(t,) = OJAL + F yl —t, v(t, )At 


i(t,) = yO )Ar+ > vt) )At 


i(,) = VOGAL + Ë y(i, -t WEA 

















图 4.27 卷 积 计算 
现在 假设 Y(s) 的 极点 留 数 表示 形式 ( 单 端 口 ) 如 下 : 
M k, 
Y(s)= Zp may y 


方程 (4.72) 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 为 
y(t) =cd(t)+ in 
将 方程 (4:73) 代 入 方程 (4.68) 中 得 ; 
i(t,) = $fe, =t, Èk ee be )At 
将 其 像 级 数 一 样 展开 ,方程 (4.74) 可 以 重新 写成 如 下 形式 : 


M n- 
i(t,) = KOVE At + D ent S k e Oe, )At 
isl j=0 


M 
yO)=c+ Ok 
f=] 
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(4.71) 


| 对 于 个 步 长 的 仿真 ,这 RUER I2 .+ N= (M + N)/2 次 求 和 运算 ,复杂 度 为 O(P)， 
ee Ca RASMI. 


(4.72) 


(4.73) 


(4.74) 


(4.75) 


(4.76) 
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上 式 可 化 简 为 

i(t,) = YOWE At + Ý erilt, a) (4.77) 

i=] 

aN 中 

i(t) = Set v(t, At (4.78) 
方程 (4.78) 可 以 通过 如 下 的 递归 计算 : 

L(t, a) = er^ i(t) + kvlt, Ae (4.79) 


这 种 方法 不 同 于 前 面 描述 的 直接 卷 积 法 。 


递归 卷 积 计算 的 复杂 度 
考虑 通过 展开 方程 (4.77) 来 计算 每 个 时 间 步 的 电流 , 则 每 个 时 间 步 的 电流 计算 如 下 : 


























i(t) = y(O)v(t, )At + Fin) 


i=l 


M 
= y(0)v(t, At + > ek, v(t, At 


i(t,) = y(O)v(z, At + > esi (t) 
À (fo) 


m 
= y(0)v(t, )At + Serner “k v(t At + kvlt, jaz] 


i=] 


(4.80) 


M 
i(t;) = VOW(L, At + Deria) 
i=l 
i(n) 


M 
= y(O)v(t, At + ee fe? [ePi kv At + k v(t At] + k v(t At} 


根据 方程 (4. 79) 中 的 递归 关系 ,计算 每 个 时 间 步 的 电流 仅 需 要 M 次 加 法 运算 。 因 此 ,一 
A N 步 仿 真 的 计算 复杂 度 为 0(MN)。 假 设 极 点 数 M 小 于 NN, 那 么 使 用 递归 卷 积 的 计算 复杂 
度 减 小 了 ,这 是 使 用 有 理 函 数 法 的 一 个 主要 优点 。 很 多 电路 仿真 器 支持 极点 留 数 形式 的 输入 ， 
因为 仿真 器 中 实现 了 类 似 于 方程 (4.77) 的 递归 卷 积 。 

通过 更 精确 的 积分 方法 可 对 方程 (4:77) 进 行 多 种 修改 ,如 参考 文献 [14] 和 [15] 所 示 。 


4.2.5.2 Spice FEK 


任何 转换 成 有 理 函 数 的 频率 响应 也 可 以 用 电路 模型 来 表示 。 这 一 性 质 是 非常 吸引 人 的 ， 

为 它 能 使 测 得 的 频率 响应 或 者 电磁 仿真 的 结果 转换 成 Spice 子 电路 。 有 几 种 方法 能 将 有 理 
Spice 子 电路 。 这 些 方法 都 是 生成 非 物 理 的 电路 子 模型 ,这 意味 着 生成 的 电路 
与 物理 结构 之 间 没 有 相关 性 。 这 一 节 中 我 们 将 提供 两 种 转换 方法 。 
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直接 法 
在 这 种 方法 中 ,来 自 方程 (4.29) 的 近似 有 理 函数 可 以 直接 转换 成 Spice 子 电路 ” 。 方 程 (4.29) 
表示 了 各 种 不 同 滤波 器 的 全 加。 每 种 滤波 器 都 可 以 转换 成 子 电 路 ,如 图 4.28 所 示 。 由 于 方 
程 (4.32) 实 现 了 无 源 性 , 单 端口 电路 中 所 有 的 电路 元 件 都 是 无 源 的 。 然 后 将 这 些 电 路 单元 并 
行 连接 生成 导 纳 参数 。 例 如 ,考虑 方程 (4.35) 中 的 传递 函数 , 它 是 无 源 的 。 假 设 玉 (s) 是 输入 
导 纳 ,其 电路 表示 如 图 4.29 所 示 。 












































低 通 滤波 器 ” 带 通 滤波 器 高 通 滤 波 器 全 通 滤波 器 
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图 4.28 各 种 滤波 器 的 电路 表示 


2/100? 








图 4.29 方程 (4.35) 输 入 导 纳 参数 的 电路 表示 
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考虑 一 个 二 端口 电路 , 它 的 


每 个 导 纳 参数 都 可 以 用 方程 (4.29) 所 描述 的 有 理 函 数 来 表示 , 并且 也 可 以 转换 成 
图 4.28 表示 的 电路 。 对 于 一 个 二 端口 电路 ,其 生成 的 Spice 子 电路 如 图 4.30 所 示 , 它 包含 电 





图 4.30 ”Spice 子 电路 的 建立 :直接 法 


间接 法 


间接 法 中 ,在 转换 成 Spice 子 电路 之 前 ,有 理 函 数 必须 先 转换 成 状态 
解释 了 从 有 理 函 数 到 状态 空间 表示 形式 的 转换 ,现在 解释 如 何 将 其 转换 成 Spice 子 电路 。 这 里 
讨论 的 方法 以 参考 文献 [ 10] 为 基础 。 

考虑 一 个 包含 两 个 状态 变量 


x 


x 


表示 方程 (4.82) 的 4 个 方程 为 


这 些 方程 可 以 通过 电容 器 .电阻 器 及 压 控 电 流 源 的 组 合 来 实现 ,如 图 4.31 所 示 。 
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导 纳 参数 如 下 
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cccs: 流 控 电 流 源 
vevs: 压 控 电压 源 





空间 模型 。 前 面 已 经 


1/22 


1 


2 
: 
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的 二 端口 状态 空间 模型 。 电 流 、 电 压 与 状态 变量 的 关系 为 


fe ee Jol ‘ab i v 
2) Anji% ba By jiv (4:82) 
-| eefa || 四国 ， 
Ca Cn jl% dy, dy || Vo ， 4.26 缺点 
X = A,X + aX + hv t bv, 有 理 函 数 法 的 问题 
Ky = Ay) X, + AyX, + bV + by, 
(Aga) 矩阵 。 为 了 克服 这 个 问题 


i = CX +0 5%) + duvi + dv 


L =C X + CX, +d, vi + dV, 





例如 ,考虑 方程 (4.51) 中 的 状态 空 
间 的 模型 是 无 源 的 , 它 的 Spice 子 电路 如 图 4.32 所 示 。 





图 4.31 Spice 子 电路 的 建立 :间接 法 
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14.32 Spice 子 电路 举例 








;可 以 用 前 面 描述 的 向 量 拟 合法 。 向 量 拟 合法 的 精度 


i Viz 
| AV Bu V, Ba Vz|Ba V2 
1 he -1/A; BV, | -1 Ay Vor 


间 模 型 ,其 中 4 被 方程 (4.58) 所 替代 。 因 此 这 
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ry 
L 
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个 状态 


ay 
bare 


页 就 在 于 频率 响应 插值 本 身 。 随 着 端口 和 阶 数 (极点 ) 的 增加 ,所 要 求解 
矩阵 的 规模 也 在 增加 。 随 着 需要 逼近 的 频率 带宽 增加 ,和 矩阵 变 成 病态 ,这 将 带 来 很 多 问题 。 
对 于 宽频 带 的 宏 模型 ,由 于 涉及 频率 的 宕 , 对 方程 (4.7) 中 的 直接 曲线 拟 合法 将 导致 病态 


TRE , ,但 是 当 极 


点 (p)、 端 口 (VN) 及 频率 点 (了 ) 的 数目 较 多 时 也 会 带 来 大 的 计算 量 。 对 于 方程 (4.15) ,忽略 常数 
分 量 c, 有 理 函 数 的 计算 需要 解 ((JV +l) px .Nf) 维 的 矩阵 。 因 此 ,这 就 需要 采用 参考 文献 
[3] 中 描述 的 启发 式 方法 ,将 频率 响应 划分 成 若干 小 的 频带 ,在 每 一 个 小 频带 内 提取 有 理 函 数 
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模型 ,然后 将 这 些 单独 的 模型 合并 在 一 起 。 但 这 个 方法 对 于 较 大 的 N 和 p 也 是 一 个 很 费时 间 
的 过 程 。 

假设 用 直接 法 综合 子 电 路 ,一 个 极点 需要 两 个 集 总 电路 元 件 ; 一 对 复 共 恋 极点 对 需要 4 不 
集 总 电路 元 件 。 因 此 ,一 个 N 端口 的 公共 极点 系统 ,如 果 有 pr 个 实 极 点 和 pe MEIER E 
对 ,那么 表示 这 一 系统 的 子 电 路 将 会 由 (2pr + 4pc) N° 个 电路 元 件 组 成 。 例 如 ,一 个 12 个 端口 

的 网 络 , 它 有 3 个 实 极点 和 3 个 复 共 斩 极 点 对 , 则 用 子 电路 表示 有 理 函 数 需 要 2592 个 电路 元 
件 ((2x3+4x3)x12)。 因 此 , 随 着 子 电路 规模 的 增加 ,用 Spice 子 电 路 表示 有 理 函 数 的 优点 
也 就 随 之 消失 了 。 

通过 使 用 非 公共 极点 系统 可 以 降低 生成 有 理 函 数 的 复杂 度 。 我 们 可 以 分 别 估计 每 一 个 矩阵 
元 素 , 这 些 矩 阵 元 素 的 极点 都 是 它们 特有 的 。 这 种 方法 将 会 增加 系统 状态 的 数目 ,从 而 也 将 增 大 
子 电 路 的 规模 。 根 据 已 发 表 的 文献 ,利用 有 理 函数 到 近 方法 时 ,端口 数 日 范围 是 1~ 64 个 ,公共 
极点 范围 是 4~240 个 ,端口 数 的 减少 弥补 了 极点 数 的 增加 。 

第 二 个 问题 是 对 带 有 明显 时 延 的 分 布 式 网 络 应 用 有 理 冰 数 法 。 当 频率 很 高 时 ,由 于 互 连 
的 长 度 与 信号 的 波长 相当 ,所 以 像 时 延 这 种 分 布 式 效应 在 此 种 结构 的 瞬 态 分 析 中 具有 重要 影 
响 。 这 些 分 布 效 应 意味 着 要 想 在 时 域 中 生成 正确 的 系统 响应 就 必须 满足 很 多 时 序 条 件 ; 
图 4.33 给 出 了 由 于 电磁 波 在 传输 线 上 的 传播 速度 有 限 而 带 来 的 多 种 时 序 条 件 。 从 图 中 可 以 
看 出 ,传输线 上 端 到 端的 时 延 构 成 了 这 些 时 序 条 件 的 基础 。 这 一 时 延 由 TD = lc 给 出 ,其 中 1/ 
是 传输 线 的 长 度 ,e 是 信号 传播 的 速度 。 假 设 在 有 限 带 宽频 率 响 应 的 基础 上 ,建立 了 互 连 的 有 
理 函 数 模型 。 尽 管 传输 线 是 一 个 有 无 穷 多 极点 的 系统 ,由 于 使 用 了 有 限 带宽 的 频率 响应 来 建 
立 有 理 函 数 , 所 以 生成 有 理 函 数 模型 的 极点 数目 是 有 限 的 。 显然 ,传递 函数 不 能 准确 地 表征 网 
络 的 分 布 效应 ,例如 时 延 ,因为 需要 无 限 带宽 的 频率 响应 。 无限 带 宽 是 不 切实 际 的 ,所 以 使 用 
这 种 模型 的 瞬 态 仿真 常常 违反 传递 函数 的 因果 性 条 件 。 当 直接 用 网 络 参 数 来 仿 直 有 限 带 宽频 












































率 响 应 的 数据 时 也 会 出 现 一 个 相同 的 效应 ,例如 参考 文献 [16] 所 述 。 其 中 一 个 例子 如 图 4.34 


所 示 , 这 里 用 有 限 带 宽 的 频率 响应 (1 MHz 到 2.5 GHz) 去 仿真 图 4:33 中 的 互 过 ,为 了 产生 反 
射 ,没有 对 源 端 和 负载 端 进行 阻抗 匹配 。 从 图 中 可 以 看 出 ,信号 传 到 传输 线 远 端 所 用 的 时 间 要 
比 线 上 时 延 的 时 间 短 ,这 在 物理 上 是 不 可 能 的 ,并 且 违 反 了 网 络 的 因果 性 。 从 和 人 射 波 的 反射 中 
也 可 以 看 到 类 似 的 效应 。 这 种 违反 传递 函数 因果 性 的 现象 影响 了 信和 号 完整 性 分 析 的 精度 ,并 
且 给 高 速 系 统 的 精确 有 瞬 态 仿真 带 来 了 问题 (后 面 描述 )。 这 一 问题 可 以 出 现在 任何 有 了 明 最 时 延 
的 结构 中 ,例如 互 连 和 电源 配送 网 络 。 
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图 4.33 传输线 传递 函数 的 因果 性 条 件 (内 容 来 自 R.Mandrekar ët al , Causality: enforcement in transient co-simu- 
lation of signal and power delivery networks” , IEEE Transactions on Advanced Packaging ; Vol:30; no; 2; pp.270- 
278, May 2007,© 2007 IEEE) 
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图 4.34“ 传输 线 宏 模型 传递 函数 违反 了 因 困 性 条 件 (内 容 来 自 :R:Mandrekar, et al. “Causality enforcement in tran- 
sient co-simulation of signal..and, power delivery; networks”; [EEE Transactions on. Advanced.: Packing , Vol.30, 


no.2,pp. 270-278, May 2007,© 2007 IEEE) 
使 用 有 理 函 数 模型 带 来 的 第 三 个 问题 是 有 限 带宽 以 外 的 外 推 模型 特性 。 例 如 ,来 自 矢 量 
网 络 分 析 仪 的 频率 响应 典型 频率 应 从 50 MHz 到 更 高 的 频率 。 然 而 直流 时 的 频率 响应 需要 在 
阶 茎 输入 下 达到 稳 态 值 ,这 一 点 是 做 不 到 的 。 因 此 ,从 50 MHz 频率 开始 所 生成 的 宏 模型 在 
0~50 MHz 范围 内 的 响应 可 能 是 错误 的 ,这 就 会 改变 时 域 仿 真 时 的 稳 态 值 。 所 以 在 使 用 内 插 
法 的 同时 也 需要 更 好 的 外 推 法 。 


4.3 信号 流 图 (SFG) 


这 二 节 将 讨论 男 二 种 方法 ,; 它 不 是 通过 有 理 函 数 对 频率 响应 进行 插值 ,而 古 直 接 利 用 频率 
响应 去 仿真 。 任 何 一 种 方法 都 有 它 的 利和 次 。 这 一 方法 的 优点 是 它 对 解决 问题 的 大 小 没有 限 
制 , 而 且 对 于 较 早 出 现 的 传递 函数 因果 性 问题 可 以 进行 弥补 。 这 一 方法 的 缺点 是 卷 积 的 复杂 
度 变 为 0( 2) ,除非 利用 快速 卷 积 技术 来 减少 或 解决 这 一 问题 。 为 了 更 好 地 描述 这 一 方法 的 
应 用 ,我 们 先 对 因果 性 和 最 小 相位 函数 进行 一 些 基本 的 讨论 。 

4.3.1 因果 性 

在 任何 一 个 无 源 电 路 中 ,响应 总 是 在 激励 之 后 。 如 果 一 个 电路 在 有 输入 之 前 就 有 响应 , 那 
么 它 是 非 因果 的 。 因 为 因果 性 是 一 个 基本 的 物理 性 质 ,所 以 无 论 是 驱动 点 函数 (六 等) 还 是 传 
递 函数 (了 ,等 ) 都 必须 满足 因果 性 。 通 过 希 尔 伯 特 变换 ,或 者 第 2 章 中 描述 的 波 特 (Bode) 积 4 
关系 ,可 以 将 因果 函数 的 实 部 和 虚 部 关联 起 来 。 因果 有 理 函 数 在 右 半 平 面 是 解析 的 (因此 在 右 
半 平 面 内 没有 极点 )51 。 
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4.3.2 传递 函数 因果 性 


分 布 式 网 络 的 传递 函数 在 物理 上 代表 了 两 个 相互 分 离 点 之 间 的 关系 ,因此 输入 和 响应 之 
间 会 有 时 延 。 这 就 使 得 传递 函数 的 冲 激 响 应 在 区 间 [0; 7] 上 应 该 为 0; 其 中 了 是 与 传递 函数 输 
和 人 输出 端口 对 应 的 空间 上 两 点 之 间 的 时 延 。 为 了 简便 起 见 ; 在 这 一 章 下 面 的 叙述 中 ,我 们 使 用 
因果 性 一 词 来 统一 表示 驱动 点 和 传递 函数 的 因果 性 。 


4.3.3 最 小 相位 
一 个 描述 无 源 单 端口 电路 的 网 络 函数 ,比如 说 阻抗 Z(s) ,如 下 给 出 : 


A(s) 
Bs) (4.84) 





Z(s)= 


如 前 面 讨论 的 那样 ,2Z(s) 在 右 半 平面 内 没有 极点 。 因 此 B(s) 的 根 不 在 右 半 平 面 。 与 此 相似 ， 
Z(s) 的 倒数 : 

B(s) 
A(s) 
在 右 半 平面 也 不 应 该 有 极点 ,因为 它 表示 了 同一 网 络 的 导 纳 Y(s) ,这 使 得 4(s) 的 根 也 不 在 右 
半 平 面 。 因 此 方程 (4.84) 中 4(s) 的 根 (零点 ) 与 B(s) 的 根 (极点 ) 都 不 能 位 于 右 半 平面 ,如 
图 4.35 中 的 例子 所 示 。 如 果 满 足 这 一 条 件 , 则 Z(s) 就 是 最 小 相位 函数 。 





Y(s)= (4.85) 





Uy seas 


图 4.35 最 小 相位 函数 





举例 
考虑 方程 (4.35) 中 的 传递 函数 ;, 它 的 零 极 点 形式 可 以 写成 


HG): (s +4— j57.657)(s +4+ 457.657) 
(s+10)(s +1— j100)(s +1+ j100) 





(4.86) 





: 
2 





Jason ŠE 


FFACA 86) HRA -44 j57. 657; AX 10 和 二 1+jl00。 因 为 所 有 的 零 极 点 都 位 于 左 半 
平面 ;所 以 吾 (s) 是 最 小 相位 函数 5 
再 考虑 传递 函数 : 
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(s —4— j57.657)(s—4+ j57.657) 
(s+10)(s +1— j100)(s+1+ j100) 
它 不 是 最 小 相位 通 数 ,因为 零点 4 圭 j57.657 位 于 右 半 平面 。 然 而 由 于 极点 全 部 位 于 左 半 平 
面 , 故 方程 (4.87) 还 是 稳定 的 。 


H(s)= 





(4.87) 


对 一 个 传递 函数 为 有 (s) 的 最 小 相位 系统 ,在 0<w < o FE E PY ROME |H (jw ) | TL 
通过 希 尔 伯 特 变换 与 相应 的 相 频 响应 联系 起 来 。 
考虑 一 个 最 小 相位 的 传递 函数 , 它 可 以 写成 下 列 形式 : 








H(jo) H H(ja)| enon (4.88) 
那么 
argel H (jo)] = -H{log| H (ja) } ae 
log | H (jo) = log| H (joo) | +H {are (jo) | 
其 中 H LAIR EXA i 
Halo PEC ta (4.90) 
Tt O-@ 
Ji] AB CL ALATA CUE 
arg(H (jo) = PV [log| HGO |oot( 7" a0 (4.91) 


其 中 PV 是 积分 主 值 。 | 

对 一 个 无 源 的 多 端口 网 络 , 驱 动 点 函数 或 者 主 对 角 线 上 的 元 素 ( Zi 、2Zw 等 ) 是 最 小 相位 浮 
数 ,而 传递 函数 或 者 非 对 角 线 上 的 元 素 ( 苞 等 ) 不 是 最 小 相位 函数 。 

对 一 个 包含 时 延 的 互 连 传递 函数 ,显然 信号 不 能 在 输入 之 前 就 已 经 开始 输出 ,两 者 在 时 间 
下 被 介质 光速 的 某 个 函数 区 隔 开 。 下面 的 一 节 在 将 传递 函数 分 解 为 最 小 相位 部 分 和 全 通 部 分 
的 基础 上 ,利用 了 这 一 概念 从 互 连 的 频率 响应 中 提取 时 延 。 
4.3.3.1 最 小 相位 函数 与 全 通 函 数 

考虑 方程 (4.87) 中 的 传递 函数 , 它 可 以 写成 如 下 形式 : 
_(s+4~ j57.657)(s+4+ j57.657) (9 一 4 一 j57.657)(s—4+ j57.657) 


(s +10)(s+1—j100)(s+1+ jl00)，(s+4- j57.657)(s+4+ j57.657) 
或 | (4.92) 


H(s) T Hiniphase (s) fa FT, guts (s) 
很 明显 玉 。。。 是 最 小 相位 函数 ,与 方程 (4.86) 相 同 。 全 通 函 数 Har BRUT: 





8a 


(Haps (O) ang(H (joo) = “2arctan pay 


(4.93) 
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全 通 函 数 Hs 具有 一 些 有 趣 的 性 质 :(1) 全 通 函 数 的 幅度 都 是 1;(2) 零 极点 关于 jw 轴 对 称 ， 
如 图 4.36 所 示 。 对 于 一 个 稳定 的 网 络 , 任 何 非 最 小 相位 函数 总 能 够 用 一 个 最 小 相位 函数 和 一 
个 全 通 函 数 来 表示 。 


























| Ha Im (s) 
+ (— 4 + j57.657) 4 (4 + j57.657) 
xX @ 
Re(s) 
1+ 
x 
(一 4 一 j57.657) 1 (4 一 j57.657) 
w 
(a) (b) 


图 4.36 AMRA: (a) 幅度 ;(b) 零 极点 
4.3.4 ”从 频率 响应 中 提取 时 延 


在 高 速 网 络 中 估计 时 延 是 极其 重要 的 ， 因为 这 包含 了 信和 号 在 互连网 络 中 传播 的 时 序 。 如 
果 不 能 准确 计算 时 延 , 则 可 能 导致 很 严重 的 与 电压 和 时 序 容 限 有 关 的 SI 问 题 。 在 这 一 节 中 ， 
方程 (4.91) 用 于 从 无 源 结构 的 频率 响应 中 提取 时 延 。 
在 多 端口 网 络 中 , 仅 有 自 响 应 (self-response) 才 满足 最 小 相位 性 质 ,也 就 是 了 Y.Z 和 5 矩阵 
对 角 线 上 的 元 素 。 例 如 ,考虑 一 个 二 端口 无 源 网 络 , 它 的 阻抗 参数 2 是 i 
= [21(s) Zao 
Zeja 2 a i (4.94) 
在 方程 (4.94) 中 ,只 有 Zu(s) 和 2Zw(s) 是 最 小 相位 函数 。 由 于 网 络 是 无 源 的 ;21y(s) 和 Za (5) 
是 稳定 的 ,但 因为 时 延 的 存在 不 一 定 满足 最 小 相位 。 对 于 对 称 网 络 ;Zi(s)= Zii(5); 转 移 阻 
抗 可 以 写成 





| Za (s) = Zi (s)e™ : (4.95) 
其 中 了 是 端口 之 间 的 时 延 。 根 据 方程 (4.92) ,还 可 以 写成 
2Z12(5) = Zp min-phase (5) XZ it pass (S ) (4.96) 








MERDE. PUTT FE (4.96) AY AA H, Z Fe Be FR, E e T IE 1 AR 
数 。 从 而 利用 前 面 讨论 的 希 尔 伯 特 变换 可 以 将 时 延 从 Zi,(s) 中 提取 出 来 。 这 里 必须 要 注意 的 是 
将 一 个 稳定 的 因果 响应 分 解 成 最 小 相位 部 分 和 全 通 部 分 的 分 解 方式 是 唯一 的 ,如 方程 (4.9%) 中 
那样 ,因此 Z i2, allpas = ery 
由 于 全 通 函 数 的 幅度 是 1, 所 以 最 小 相位 函数 Z i, nn (S) PA HR SE MLD. FZ Cs 
因此 , Zi(s) 中 的 时 延 可 以 确定 如 下 "3: 











) 的 相同 。 
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arg(Z min-phase (j ®)) = -元 PT log(| Z GA cot 2 =2) a0 
: Zo (jæ a : 
S Zip alipass (J @) = ald ) =e ed (4 97) 
| Z, min-phase ( J @) 
i Š arg(Z, all-pass (jæ)) 
”举例 
考虑 一 个 用 Z 参数 表示 的 电源 地 平面 对 。 这 对 平面 的 面积 为 25 emx25 om, 两 个 平面 之 


| 间距 离 是 8 mil。 两 个 端口 的 坐标 分 别 是 (1.67 cm,2.33 cm) fe ( 22.67 cm,2.33 cm)。 假 设 两 个 
。 平面 之 间 的 电介质 是 FR-4, 两 端口 之 间 的 时 延 是 1.5 ns。 现 在 让 我 们 运用 前 面 讨论 过 的 方法 
”直接 从 Z 参数 中 确定 两 端口 之 间 的 时 延 。 利 用 方程 (4.97), Zi 可 以 分 解 成 最 小 相位 函数 
(Zomm PARRA i ) 的 乘积 。 由 于 Zoas E T e ,根据 方程 (4.97) ,端口 之 间 
“的 时 延 了 就 是 负 的 相位 梯度 。 在 用 数值 方法 计算 时 延 的 过 程 中 ,通过 取 平 均 可 以 消除 与 理想 
Din iw 的 幅 频 和 相 频 响应 之 间 的 小 偏差 。 

Ziz ninpas? Zou 的 幅 频 和 相 频 响应 如 图 4.37 所 示 。 通 过 展开 Zaipis 的 相位 ,可 以 舍 
计时 延 约 为 1.517 ns。 实 际 时 延 和 计算 得 到 的 时 延 之 间 的 误差 约 为 1%。 总 体 来 说 ,使 用 这 个 
方法 能 得 到 准确 的 结果 。 

因此 ,给 出 任意 一 个 无 源 网 络 的 频率 响应 ,利用 希 尔 SAA RA Ha Hoe, a 

任何 时 延 都 可 以 被 提取 出 来 ,而 且 其 大 小 非常 接近 理论 值 。 
”提取 时 延 的 另 一 种 方法 就 是 将 频 响 转换 到 时 域 中 (使 用 快速 傅 里 叶 逆 变换 ), 从 时 域 的 波 
形 中 提取 时 延 , 然 后 将 剩余 的 信号 再 转换 回 频 域 中 。 这 一 方法 容易 带 来 更 多 的 误差 。 


4.3.5 因果 信号 流 图 
这 号 流 图 (SFG) 可 以 用 在 无 源 网 络 的 瞬 态 仿真 中 " 。 在 瞬 态 仿真 中 ,可 以 直接 将 流程 图 





| 应 用 在 互 连 的 频率 响应 中 。 图 4.33 中 的 传输 线 电 路 可 以 用 .3 参数 表示 成 图 4.38 中 的 信和 号 流 








ED, A 五 分别 是 电源 和 负载 的 反射 系数 , Vs 是 行 波 电 压 ,5 参数 提供 了 电压 波 之 间 的 关 

系 。 根 据 图 4.38 可 以 列 出 一 个 方程 组 ,为 获得 瞬 态 响应 必须 解 这 个 方程 组 : 
AOE LOAI 

VO =V) 

A= =OS FV (4) SS), (0) 

VQ) =V,0 OS, O +h) @S, (0 


其 中 , S(t) Soy (4) s So (1) A Sa (4) AE S 参数 的 冲 激 响 应 ,四 表示 卷 积 , V(t) 是 电源 电压 。 
如 前 面 讨论 的 那样 , Sint) Sp $a(+) 都 是 由 最 小 相位 部 分 和 全 通 部 分 组 成 ,而 有 旦 全 通 部 分 包含 
时 延 。 因 此 ,方程 (4.98) 中 最 后 的 两 个 方程 可 以 修改 成 








(4.98) 
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V(t) = V0) @S,,O) + KE-T) OS snin-phase (t) 
V(t) F V(t -T) 8Sa, ningne Ó + V(t) @S,, (t) 
其 中 Same( 划 和 Sae( 世 是 冲 激 响应 中 的 最 小 相位 响应 ,是 时 延 。 现在 可 以 求解 这 
些 方程 来 获得 瞬 态 响应 ,如 图 4.39 所 示 。 通 过 与 图 4.33 比较 可 知 ,图 4.39 满足 了 传递 函数 的 
因果 性 条 件 。 l 


(4.99) 
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$ 
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因果 性 条 件 (2.695 ns) 
0.05 $ (1 次 传输 ) 
; LA 信号 沿 着 传输 线 传播 所 用 时 间 
od 0.5 = 1 “45 
时 间 (s) x10-8 


图 4.39 传输 线 电路 的 因果 信和 号 流 图 仿真 ( 内 容 来 自 R.Mandrekar et al. ,.“ Causality enforcement in transient co- 
simulation of signal and. power delivery networks” , IEEE Transactions on Advanced. Packing , Vol.30, no.2, pp. 
270-278 , May 2007, © 2007 IEEE) 


4.3.6 信号 流 图 计算 





| 以 信和 号 流 图 为 基础 的 瞬 态 仿真 必须 考虑 三 个 方面 的 问题 :(1) 将 有 限 带宽 的 频率 响应 转换 
gre 成 相应 的 冲 激 响应 ; (2) 选 择 合适 的 窗 函 数 ; (3) 卷 积 。 我 们 首先 讨论 前 两 条 ,第 三 条 在 后 面 
; ; 详 述 。 
图 4.37 (a) 幅 度 ;(b) 相 位 (内 容 来 自 R.Mandrekar et al. , “Causality enforcement in transient co-simulation of signal and pow- ， 
er delivery networks” , [EEE Transactions on Advanced Packing , Vol.30,no.2,pp. 270-278, May 2007,© 2007 IEEE) ， 4.3.6.1 道 Z 变 换 


将 有 限 带 宽频 率 响应 转换 成 冲 激 响 应 的 一 个 简单 方法 就 是 利用 快速 傅 里 叶 变 换 (FFT)'。 
然而 这 种 方法 需要 知道 从 直流 直到 最 大 频率 的 等 间隔 采样 值 ,有 时 这 是 做 不 到 的 。 一 种 解决 
这 一 问题 的 方法 就 是 通过 首 Z 变 换 (IZT)61。IZT 允许 对 频率 响应 进行 任意 采样 , 而且 还 可 以 
直接 用 于 测量 或 仿真 的 5 参数 。 时 域 响应 的 Z 变 换 可 以 写成 

X(z)= > x[n]z™ | (4.100) 


其 中 x[m] 是 时 域 的 采样 值 。 我 们 的 目的 就 是 从 现 有 的 频 响 中 计算 出 方程 (4.100) 中 的 冲 激 响 
应 (x[m])。 如 参考 文献 [20] 中 讨论 的 那样 ,可 以 通过 将 频率 响应 与 一 个 范 德 莹 (Vandermonde) 
和 矩阵 的 逆 和 矩阵 相 乘 得 到 冲 激 响 应 。 








图 4.38 信号 流 图 (内 容 来 自 R.Mandrekar et al. , “Causality enforcement in transient co-smulation of signal and power de- 
livery networks“ ; IEEE Transactions on Advanced Packing , Vol-30,no.2; pp. 270-278, May 2007,© 2007 IEEE) 
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4.3.6.2 me Laps eas 
Kaiser $f 
当 根据 有 限 带宽 频率 数据 计算 冲 激 响 应 时 有 一 点 要 重点 考虑 ,就 是 在 频带 边缘 处 数据 值 | 
的 突变 。 这 种 变化 会 导致 冲 激 响应 中 产生 寄生 振荡 (spurious oscillation) ,也 称 之 为 吉 布 斯 | 
(Gibbs) 现 象 。 为 减 小 这 种 寄生 振荡 ,需要 给 频率 响应 加 合适 的 窗 , 加 徐 也 就 是 在 利用 :IZT 将 有 。 
限 带 宽 的 频率 响应 转换 成 冲 激 啊 应 之 前 先 将 频率 响应 乘 上 一 个 窗 函 数 。 选 择 适 当 的 窗 函 数 是 | 
非常 重要 的 ,因为 高 阶 的 窗 函 数 在 高 频 处 会 给 冲 激 响应 带 来 误差 。 在 本 书 中 给 出 的 例子 中 ,我 | 3 
们 使 用 了 Kaiser 窗 函 数 ,并 得 到 了 很 好 的 结果 "”。Kaiser 窗 函 数 类 似 于 一 个 低 通 滤波 器 ,可 以 E 
写成 如 下 形式 : 
2\1/2 
I{B0-[Ua-@)/aPy"") jenem 
wn]= I,(P) (4.101) 
0 其 他 
其 中 a = M/2, p 是 形状 参数 ,1 表示 第 一 类 零 阶 修正 贝 塞 尔 (Bessel) 函数, 整数 M 表示 窗 的 长 B a a a a aa a 
度 (点 数 )。 图 4.40 给 出 了 在 形状 参数 依次 增加 时 的 Kaiser 窗 。 本 书 中 如 不 特别 指出 ,Kaiser i se 
窗 的 形状 参数 为 1 或 2。 i l 
; Al4.41 定义 在 电源 平面 于 二 端口 之 间 的 ,Sa 在 不 加 窗 与 加 Kaiser 窗 后 的 图 形 
jô gos x10-4 
f 7p r : 
一 没有 加 窗 RAMA | 
0.8 7 $ ye 
4 J 1:5:r 3 J 
0.7 H 2 T B ie i we 
0.6 z 9 er 7 是 1.2 : Ee 
全 ， az endl ad 
= 0.5 : wn -4 Oo 1 ! ] 
0.44 ， 0.9 | 4 
fps actin 8 ota Dimers gt De o ; za 
0.3 0 0.5 1 1.5 56 565 57 5.75 58 5.85 
0.2 时 间 (s) x107 时 间 (s) X10-8 
04 (a) (b) 
0 1 ne so u 1 1 i i 图 4.42 (a) 对 图 4.41 中 的 频率 响应 进行 逆 Z 变换 后 得 到 的 冲 激 响 应 ; (b) 放大 后 的 冲 激 响应 
0 50 100 150 200 250.300 :350 » 400 450: 500 
n 4.3.7 快速 卷 积 法 





因为 不 需要 插值 法 ,所 以 SFG 易于 实现 ,而 且 对 端口 数目 没有 限制 。 对 于 图 4.33 中 简单 
的 电阻 性 端 接 ,可 以 很 容易 计算 出 它 的 反射 系数 。 对 于 复杂 的 网 络 ,SFG 必须 进行 改进 ,这 将 
在 后 面 讨论 。 然 而 卷 积 的 主要 局 限 就 在 于 它 的 复杂 度 。 从 方程 (4.99) 可 以 看 出 ,要 计算 电压 
”就 需要 计算 等 式 右边 的 卷 积 项 。 基于 在 前 面 根据 方程 (4.69) 的 解释 ,计算 卷 积 是 一 个 非常 繁 
歼 的 过 程 ,对 于 一 个 NN 步 的 仿真 ,需要 0(WV) 次 运算 。 在 方程 (4.80) 中 通过 有 理 函 数 近似 将 
计算 复杂 度 减 小 到 了 0(MN)。 因 此 要 实现 方程 (4.99) 中 的 卷 积 就 需要 减 小 计算 的 复杂 度 。 

在 这 一 节 中 描述 了 一 个 利用 参考 文献 [21] 中 的 方法 ,该 方法 计算 卷 积 项 的 复杂 度 为 
OCN log N)。 这 一 方法 基于 对 实际 网 络 的 观察 ,在 实际 网 络 中 , 冲 激 响 应 在 开始 阶段 变化 最 
“大 ,而 在 后 来 的 时 间 变 化 很 小 且 稳 定 下 来 。 本 书 中 描述 的 所 有 互连网 络 都 满足 这 一 条 件 。 


图 4.40 Kaiser 窗 
















举例 

定义 在 电源 /地 平面 上 两 个 端口 之 间 的 S21 响应 如 图 4. 和 所 示 。 为 了 获得 更 为 平滑 的 冲 
激 响应 曲线 ,我 们 给 频 域 参数 加 窗 。 图 中 Kaiser 窗 的 B=5, 其 作用 相当 于 一 个 低 通 滤波 器 。 
图 4.42(a) 所 示 的 是 冲 激 响应 曲线 。 将 图 4. 和 2(a) 中 的 部 分 区 域 进行 放大 后 得 到 图 4.42(b), 这 
显示 了 加 窗 后 的 冲 激 响 应 曲线 更 加 平滑 。 
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考虑 前 面 使 用 的 离散 卷 积 和 ,现在 用 不 同 的 变量 重 写 如 下 : 


vet.) = Lh, ~1,)x(tAt (4.102) 











其 中 y 是 输出 ,h 是 冲 激 响 应 ,x ERA, Ar 是 时 间 步 长 ,并且 假设 (0) = 0。 方 程 (4.102) 是 
离散 形式 的 卷 积 积分 ,其 中 6 是 瞬时 时 刻 ,也 就 是 卷 积 积分 中 所 计算 的 时 刻 , i 是 采样 时 刻 。 
图 4.43 给 出 了 计算 方程 (4.102) 的 过 程 , h(i) 在 这 里 用 离散 采样 值 h[ nj] 来 表示 , 它 在 开始 的 
一 段 时 间 内 变化 很 快 ,而 在 后 来 的 时 间 变 化 很 小 (如 图 4.43(a) 所 示 )。 在 图 4.43(a) 中 ,zx[z] 是 
对 输入 波形 x(z) 的 离散 采样 , 它 在 开始 和 后 来 的 时 间 都 是 变化 的 。 图 4.43(b) 给 出 了 [ma - i) A 
x[i] 关 于 i 四 的 波形 ,图 4.43(c) 给 出 了 两 者 乘积 hlin ix[ 计 的 波形 ,图 4.43(d) 则 给 出 了 方 
程 (4.102) 的 波形 。 从 图 4.43 中 可 以 看 出 ,开始 时 间 和 后 来 时 间 的 h[ nj] 所 起 的 作用 是 不 同 的 。 
因此 对 于 h[n 下 ;图 4.43(b) 可 以 按 s 时刻 为 界 分 成 两 部 分 。 第 一 部 分 从 0 时刻 到 s 时 刻 ， 
对 应 于 后 来 时 间 AL nj] 的 作用 ;第 二 部 分 从 s 时 刻 到 时 刻 ,对 应 于 在 开始 时 间 段 内 h[n] 的 作 
用 。 因 而 对 方程 (4.102) 可 以 重 写成 如 下 形式 : 

yt, = Vals, A+ Ý Al, tx A 

i=0 


i=s+! 


(4.103) 


其 中 1< s < n。 基 于 方程 (4.103), 卷 积 的 第 一 部 分 可 以 根据 预先 计算 得 到 的 值 ,采用 像 拉 格 
朗 日 (Lagrange) 插 值 法 ”这样 的 技术 计算 得 到 ;第 二 部 分 可 以 使 用 标准 卷 积 进行 计算 。 第 一 个 
求 和 项 仅 在 一 段 时 间 内 的 一 些 离散 点 处 计算 ,然后 使 用 拉 格 朗 日 插值 法 计算 在 这 一 时 间 段 内 
的 每 个 时 间 步 的 求 和 值 ,这 样 运算 速度 就 得 到 了 加 速 。 








hln-i]x[i] 


(c) 


yin] =È hin x [fat 








- (d) 





图 4.43， 离 散 卷 积 ; 
考虑 方程 (4.103) 中 的 第 一 个 求 和 项 ,写成 如 下 形式 : 


g= Sat z rxt )At (4.104) 
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Jason (2 第 4 章 时 城 仿真 方 法 a 
现在 考虑 在 t Mi, 之 间 的 这 段 时 间 计 算 方程 (4:104) ,如 图 4.44 所 示 , 其 中 区 间 [ i, t ] 
位 于 区 间 [t,t.] 的 右 侧 。 下 面 我 们 用 如 下 形式 的 拉 格 朗 日 函数 逼近 式 (4.104) 中 的 冲 激 响 应 
h(t-t;): 
h(t-t,) * Yn OM, oi 
mal (4.105) 





= E t= C, . ltt, b, =la (2m ~— Dn 
a= TL a CS ure o o 
在 方程 (4.105) 中 ,jy (4) FE m 阶 (p=1) 次 拉 格 朗 日 多 项 式 , cn 是 切 比 雪夫 (Chebyshev) 节 点 。 
将 方程 (4.105) 代 入 方程 (4.104) 中 ,得 


g(t) = yap) Hn Ohe, -n þeas (4.106) 
也 可 以 写成 
(= $ m OD Mey -uA (4.107) 
如 果 a$ 
Pn = È hlen =t x(t At (4.108) 
那么 y 
g(t) = > (OP, (4.109) 


在 方程 (4.108) 中 , pn 就 是 g(6c), 可 以 提前 计算 并 存储 起 来 。 因 为 需要 在 p 个 点 处 计算 
& (Cy) ;所 以 计算 式 (4.108) 需 要 0(ps) 次 运算 。 一 旦 这 些 点 被 提前 算出 ,方程 (4.108) 需 要 0(p) 
次 运算 。 如 果 方 程 (4.104) 直 接 在 gq 个 点 处 计算 , 则 需要 0(gs) 次 运算 。 然 而 ,如 果 方 程 (4.109) 
在 9 个 点 处 计算 ,那么 需要 0(ps + pg) 次 运算 。 如 果 p 远 小 于 ¢ ,那么 可 以 获得 明显 的 加 速 。 
近似 直接 





内 插 节 点 
4.44 快速 卷 积 法 


图 4.44 描述 了 快速 卷 积 的 过 程 。 方 程 (4.103) 中 的 第 一 个 求 和 项 用 区 闻 [i, ;] 内 的 近似 
点 进行 估算 ,第 二 个 求 和 项 使 用 直接 卷 积 进行 计算 [ 见 式 (4:103)]。 


”举例 


考虑 一 个 分 解 成 SFG 的 传输 线 电 路 。 在 SFG 中 使 用 了 传输 线 的 冲 激 响 应 (5 参数 ) 来 获 
得 瞬 态 输出 ,这 里 使 用 了 两 种 方法 :直接 卷 积 和 快速 卷 积 。 传 输 线 输出 的 波形 如 图 4.45 所 示 ， 
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从 中 可 以 看 出 直接 卷 积 和 快速 卷 积 之 间 没 有 多 少 区 别 。 很 明显 ,加 速 取决 于 所 用 拉 格 朗 日 函 
数 的 数目 及 对 误差 的 控制 。 误 差 、 加 速 与 所 用 函数 数目 之 间 的 关系 如 图 4:46 所 示 。 如 果 直 接 
卷 积 和 快速 卷 积 之 间 的 误差 为 0.5%, 则 可 以 获得 30% ~ 40% 的 加 束 。 
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时 间 saat 
图 4.45 传输 线 的 直接 卷 积 与 快速 卷 积 的 比较 
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图 4.46 (a) 误差 与 函数 数目 的 关系 ;(b) 加 速 与 函数 数目 的 关系 


还 有 一 个 类 似 的 例子 是 对 有 130 个 端口 的 网 络 同时 使 用 直接 卷 积 法 和 快速 卷 积 法 ,仿真 
时 间 是 70 ns。 图 4.47 显示 了 完成 卷 积 所 用 的 时 间 。 图 中 快速 卷 积 的 曲线 很 清楚 地 显示 了 它 
基于 块 的 属性 。 对 每 一 个 时 间 跨 度 或 者 块 ,快速 卷 积 法 都 需要 一 个 建立 时 间 来 计算 拉 格 朗 日 
函数 中 的 参数 。 然 而 一 旦 参数 计算 完毕 ,与 直接 卷 积 相 比 快速 卷 积 的 仿真 过 程 要 快 得 多 。 





4.3.8 利用 信号 流 图 进行 S 和 P 的 协同 仿真 
这 里 ,用 两 个 例子 说 明 传递 函数 因果 性 的 重要 性 及 如 何 使 用 SFG 计算 瞬 态 响应 。 
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图 4.47 130 个 端口 的 直接 卷 积 法 与 快速 卷 入 法 的 比较 


举例 ”位 于 电源 地 平面 上 的 微 带 线 


如 图 4.48 所 示 , 考 处 一 条 以 非 理想 的 电源 与 地 平面 为 参考 的 微 带 传 输 线 , 这 里 采用 了 与 
第 3 章 中 相同 的 情况 。 传输 线 的 特性 阻抗 为 22.Q, 采 用 两 个 43 Q 的 电阻 器 作为 负载 连接 在 电 
源 和 地 平面 上 ,这 几乎 构成 了 匹配 负载 。 平面 对 由 5 VV 的 直流 电源 供电 ,传输 线 是 由 数字 驱动 
器 驱动 。 传 输 线 和 平面 都 是 20 英寸 长 ,平面 的 宽度 为 0.3 英寸 ,信号 线 的 宽度 为 30 mil。 
端口 1 


端口 2 














端口 3 





图 4.48 电源 与 地 平面 上 的 微 带 线 
在 这 个 例子 中 ,信号 分 配 网 络 (SDN) 包 括 以 理想 地 作为 参考 的 信号 线 。 信 号 线 的 二 端口 
了 参数 (输入 与 输出 之 间 ) 首 先 用 场 求解 程序 提取 出 来 。 同 样 ,PDN( 包 含 电源 和 地 平面 ) 的 二 
端口 了 参数 (端口 定义 在 信号 线 输入 /输出 的 正 下 方 ) 也 通过 第 2 章 中 描述 的 模型 来 提取 。 正 
如 第 3 章 中 描述 的 那样 ,假定 Va 是 SDN 和 PDN 的 参考 平面 (因此 有 =0 而 不 是 5=1), 则 两 者 
的 了 参数 可 以 通过 婚 阵 整合 到 一 起 ; 
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FP LAR i o 分 别 代 表 输 入 与 输出 端口 ,下 标 pm 分 别 代表 电源 平面 和 微 带 线 ， Y, Yn 是 2x2 叶 
纳 参数 ,它们 分 别 代 表 电 源 /地 平面 和 徽 带 线 。 利 用 节点 导 纳 延 阵 也 可 以 在 方程 (4.110) 的 矩阵 中 
加 入 线 的 端 接 阻抗 1 。 最 终 的 矩阵 可 以 减少 为 一 个 三 端口 的 网 络 , 其 中 端口 1 是 微 带 线 远 端 
的 输出 端口 ,端口 2 是 微 带 线 的 输入 端 ,端口 3 位 于 电源 平面 上 微 带 线 输入 端的 正 下 方 。 利 用 
电路 仿真 器 可 以 建立 一 个 相似 的 模型 。 图 4.49 所 示 的 电路 原理 图 包含 了 SDN 和 PDN 的 二 端 
口 了 参数 (与 频率 相关 )。 图 4.49 中 的 电路 代表 了 图 4.48 所 仿真 的 结构 ,也 等 价 于 加 上 端 接 
电阻 器 后 由 方程 (4.110) 生 成 的 模型 。 


—\ ara 
À MUR Z= 2 O° 











图 4.49 电路 模型 


现在 可 以 将 这 个 三 端口 的 了 参数 转换 成 8 参数 ,可 以 利用 类 似 于 方程 (4.99) 的 SFG 来 计 
算 这 个 三 端口 的 瞬 态 响应 。 为 求解 方程 (4.99) ,必须 从 频率 响应 中 提取 时 延 ,也 就 是 信号 线 输 
入 端 与 输出 端 (端口 2 和 端口 1) 之 间 、 信 和 号 线 输出 端 与 电源 平面 输出 端 (端口 1 和 端口 3) 之 间 
的 时 延 。 因 此 ,利用 项 尔 伯 特 变换 将 Ss、Sa、Ss 和 551 分别 分 解 成 最 小 相位 部 分 与 全 通 部 分 。 
Sw 的 最 小 相位 部 分 与 全 通 部 分 的 幅 频 和 相 频 响应 如 图 4.50 所 示 。 根 据 全 通 部 分 的 相位 ,S， 
的 时 延 为 3.6 ns。 在 对 5S1s 使 用 相似 的 过 程 后 可 以 解 出 方程 (4.99) ;从 而 获得 瞬 态 响应 。 了 驱动 
器 用 在 端口 2 和 端口 3 处 分 别 放置 的 两 个 源 来 简单 建 模 。 驱 动 器 的 上 升 边 是 0.5 ns, 为 比较 
SFG 的 结果 ,图 4.49 中 的 电路 也 使 用 商用 电路 仿真 器 来 仿真 。 端口 3 的 电压 如 图 4.51 所 示 ， 
从 图 中 可 以 看 出 由 电路 仿真 器 得 出 的 结果 违反 了 传递 函数 的 因果 性 。 图 中 左 侧 的 舌头 指出 了 
驱动 器 开关 的 输出 从 低 电 平 切换 到 高 电 平 这 一 时 刻 , 右 侧 的 箭头 指出 了 来 自信 号 线 远 端 的 反 
射 应 该 到 达 驱 动 器 输入 端的 时 刻 。 两 者 时 间 上 的 差 值 就 是 往返 时 延 , 这 里 为 7.2 ns。 可 以 看 
出 来 自 电路 仿真 器 的 波形 在 这 一 时 刻 以 前 就 开始 倾斜 ,表明 违反 了 因果 性 。 然 而 基于 信号 流 
图 的 仿真 不 会 违反 这 一 因果 条 件 。 








举例 ”过 孔 切 换 
如 图 4.52 所 示 ,考虑 一 个 通过 不 连续 过 孔 的 微 带 线 互 连 。 该 微 带 线 长 20 英寸 ,在 中 间 有 








Jason 1 


一 个 42 mil 长 的 过 孔 。 和 前 面 的 例子 一 样 ,这 里 微 带 线 的 特性 阻抗 为 22 00, 在 电源 平面 与 地 平 
面 端 接 了 两 个 43 QQ 的 电阻 器 。 基 于 第 3 章 中 所 描述 的 模 态 分 解 建立 了 一 个 模型 ,其 中 包括 
SDN PDN 和 过 孔 模 型 。 在 这 个 例子 中 ,电流 通过 过 孔 切 换 在 电源 平面 和 地 平面 之 间 激 励 出 了 
电磁 波 。 因 为 平面 之 间 的 间隔 较 大 ,所 以 电流 激励 可 以 引起 电源 平面 和 地 平面 之 间 的 电源 电 
压 相当 大 的 变化 。 该 系统 利用 信号 流 图 与 上 升 下 降 时 间 均 为 400'ps 的 随机 比特 模式 信号 源 进 
行 仿真 。 微 带 线 的 远 端 眼 图 如 图 4.53 所 示 。 图 4.53(a) 中 的 结果 是 通过 信号 流 图 并 实现 因果 
性 后 仿真 所 得 到 的 。 图 4.53(b) 中 的 结果 直接 来 自 商用 电路 仿真 器 , 它 将 SDN、PDN 与 过 孔 模 
型 连接 起 来 ,但 是 没有 实现 因果 性 。SDN 和 PDN 模型 是 以 8 参数 形式 (与 频率 相关 ) 给 出 的 。 
很 显然 ,不 加 强 传递 函数 的 因果 性 引起 了 100 mV 的 人 为 闭 眼 ,这 样 将 会 造成 对 系统 中 的 互 连 
投入 不 必要 的 过 量 设计 3 
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图 4.50 (a) 5 的 最 小 相位 部 分 与 全 通 部 分 的 幅度 ;(b) Sw 的 最 小 相位 部 分 与 全 通 部 分 的 相位 
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| 第 一 次 反射 的 因果 性 条 件 
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图 4:51 信和 号 流 图 与 电路 仿真 比较 
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10.in 1 BOBO 410 GF) ÉO A= (4.111) 
“i, (t)—i(t) =0 
BO i = 0 
a 
Ry HL, VE VAD. TALL ot RRN EKER JERE AGE: 
人 | pt 0 (4.112) 
”使 节点 电压 与 电压 源 电压 相等 : 
l V= (4.113) 
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图 4.53 RE: (a) 使 用 信号 流 图 的 因果 仿真 ;(b) 使 用 电路 仿真 器 的 非 因果 仿真 (内 容 来 自 ”Causality enforce- 


ment in transient co-simulation of signal and power delivery networks” , ZEEE Transactions on Advanced Packing , 
Vol. 30, no.2, pp. 270-278 , May 2007,© 2007 IEEE) 








4.4 ”改进 节点 分 析 (MNA) 


图 4.54 ”进行 MNA 的 电路 形式 
对 方程 (4:111) ~ 方程 (44.113) 应 用 拉 普 拉 斯 变换 ,可 以 将 它们 写成 矩阵 形式 : 


尽管 SFG 很 有 用 ,但 是 正如 前 面 简要 介绍 的 那样 , 它 难以 应 用 在 将 5 参数 模块 连接 到 任 
意 的 网 络 中 。 在 以 前 的 章节 中 都 是 假定 端 接 网 络 是 简单 的 纯 电阻 性 网 络 ， 从 而 很 容易 得 到 反 
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射 系数 。 如 果 这 些 网 络 中 包含 有 电感 器 和 电容 器 ,并 且 它们 可 以 任意 连接 ,那么 反射 系数 的 计 eR ea 
算 可 能 变 得 比较 困难 。 因 此 ,需要 运用 改进 节点 分 析 (Modified Nodal Analysis, MNA) 公 式 ,将 5 od eo Sd dal ls a | | 
参数 模块 与 任意 网 络 连接 ,这 一 过 程 可 以 通过 修改 前 面 推导 出 的 信和 号 流 图 公式 来 完成 5 。 | Oy a e T ee hoe nls 
7 0 0 0 0 0 -0+sl0 0 0 00 0 0 下 |=| i (4.114) 
4.4.1 MNA 的 含义 | 0 0 0 0 001 0 0 0 0 0 QO 0 OFM] |i 
， g Ob. SP 6. Oro) a0, 0 0 00 -10 olá] | 0 
MNA 是 在 Spice( 以 及 其 他 类 似 的 电路 仿真 器 ) 中 ,对 网 络 进行 频 域 或 时 域 仿真 的 技术 。 下 ， 10 0 0 0 0 of lo 0 o 00 0 offi] Lv] 
面 两 节 , 我 们 首先 讨论 用 于 构建 并 求解 矩阵 方程 的 公式 。 | resin, | 
4.4.2 频 域 | 去 -下 ,| (4.115) 
ý | 
考虑 图 4.54 所 示 的 网 络 , 它 包含 有 电阻 器 电感 器 和 电容 器 ,以 及 电压 源 和 电流 源 ,并 且 。 
上 n 
量 , 对 流 过 每 一 个 电压 源 和 电感 器 的 电流 都 分 配 一 个 电流 变量 。 把 节点 电压 . 流 过 电压 源 和 电 
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[o 0 EV, 
0 a V, 
cite tc, MOF 20 V, 
A=G+sC, B=|1 0|}, x=l%, (4.116) 
-1 0 V, 
0 0 i, 
[o 1 |i, 











= 一 = 


节点 电压 和 电流 可 以 从 矩阵 x=4 Bli w]' 中 获得 。 方程 (4.114) 表 示 的 就 是 MNA 方 
程 。 对 任意 电路 ,MNA 矩阵 的 大 小 等 于 节点 .电压 源 和 电感 器 个 数 之 和 。 在 图 4.54 中 有 5 个 
节点 、1 个 电压 源 和 1 个 电感 器 ,所 以 得 到 方程 (4.114) 中 的 7x7 阶 和 矩阵。 

这 一 表示 形式 非常 有 用 ,因为 这 样 可 以 通过 一 系列 的 矩阵 运算 计算 出 了 参数 和 2 参数 。 
例如 ,如 果 和 需要 电压 源 处 的 输入 导 纳 ,那么 可 以 经 过 如 下 计算 得 到 : 





iT (4.117) 


v 


FPO B 中 的 第 二 列 。 同 理 ,节点 4、5 之 间 的 输入 阻抗 可 以 计算 如 下 : 
om EB Ae 


一 一 T 一 -1 -一 
Vite Fy 


Z =b A b 


其 中 而 是 的 第 一 列 。 





举例 

对 于 图 4.54 中 的 例子 , 当 f=1 GHz 时 ,根据 方程 (4.117) 计 算出 的 导 纳 了 为 -0.0279 - 
j0.042, 根 据 方程 (4.118) 计 算出 的 阻抗 Z 为 107.05 + j1.01. 
4.4.3 时 域 

考虑 方程 (4.115) ,在 时 域 中 可 以 写成 


= =i 

Ax = aM (4.119) 
其 中 

ds 

AGE © (4.120) 
x、i 和 vw 是 时 间 的 函数 。 


利用 有 限 差分 法 ,方程 (4.119) 可 以 写成 


(4.118). 
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= C- Sfi] C- 
G+—)x(t+At)=B| |+—x(t 4.121 
( re ( ) p N (1) ( ) 
其 中 Ai 是 步 长 。 同 方程 (4.114) ,替换 G、C 、x MB, REREN 
1 -1 0 0 0 0 Te [0 0 0 00 0 08C+AD 
-1 11 -01 0 0 0 0 0 10% -107 0 0 OO}; IV (r+ An) 
0 -01 01 0° 0 1 0 0 -10" 11x10? 0 0 0 0l K(r+an 
0 0 0 0 0 + oj 二 0 0 0 00 0 0 V(t+Ar) = 
EY a Lo—0 0 00 0 0 上 及 UL+An 
0 0 1 -1 0 00 0 0 0 0 0 -10° 0|| CC+AD 
1 0 0 0 0 0 0 [0 0 0 0. 0 of] REHAN) 
- : - es j ~ (4.122) 
0 0 0 0 0 00 0 OKO 
0 0 0 107 -102 00 0 ON BO 
0 0| 0 -102 11x10" 00 0 Of KW 
i(t + Ar) 1 
1 o| h 0 0 0 00 0 Ore 
v(t+At)| At 
-1 0 0 0 0 00 0 OK 
0 0 0 0 0 0 0 -10° 0| (CD 
0 | jo 0 0 00 0 olie] 
根据 前 一 个 时 间 步 x 的 值 , 可 以 在 每 一 个 时 间 步 解 出 方程 ;计算 如 下 : 
3 = C f=[ar+a)] C- 
x(t+At)=(G+—)"| B +—x(t i 
(t+ At) =( AD | age Fe (2) (4.123) 


当然 ,必须 适当 地 选择 步 长 ,防止 误差 从 前 一 个 时 间 步 传 到 下 一 个 。 如 果 在 电路 中 存在 非 
线性 元 件 ,那么 方程 (4.123) 中 的 时 间 推 进 法 需要 修改 一 下 ,因为 求解 非 线 性 方程 需要 在 每 一 
个 时 间 步 进行 迭代 ,如 牛顿 - 拉夫 撑 (Newton-Raphson) 算 法 ,这 里 就 不 再 加 以 解释 。 


4.4.4 含 S 参 数 的 MNA 公式 


在 这 一 节 中 ,假设 MNA 所 包括 的 S 参数 模块 只 有 简单 的 电阻 性 端 接 。 根 据 前 面 一 节 的 
推导 ,这 一 公式 可 以 扩展 到 包括 任意 连接 的 电感 器 和 电容 器 。 

为 更 好 地 解释 公式 ,考虑 一 个 与 电阻 性 网 络 连接 的 2x2 的 3 参数 模块 ,如 图 4.55(a) 所 
示 。 图 中 的 S 参数 是 来 自 于 测量 或 电磁 场 求解 程序 的 模型 , 它 是 有 限 带 宽 的 。 流 过 电压 源 V, 
的 电流 是 iy ,节点 的 编号 如 图 4.55 所 示 。 在 节点 L.p, 和 ps 处 应 用 基 尔 霍 夫 电流 定律 : 

















VO-VeO. 
HOO i Q=0 
V, (六 = 六 
a 人 区 (4.124) 
BO si o=o 
而 且 
VO =V) (4.125) 
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6 [n]—s,,[0]a,[n]At—s,,[0]a,[n]At = h,, +h, 


b,[n]—s,[0]a,[n]JAt —s,,[O]a,[n]At = h,, +h, (4.130) 






































。 AMF FECA. 125) 方程 (4.128) 和 方程 (4.130) 中 求解 出 未 知 的 节点 电压 、 电 流 及 前 向 /后 向 波 ， 
矩阵 方程 建立 如 下 ; 
: => — 0.1 0 0 0 0 
7 R R Epo 
er = 1 
a> n g 1 re 0 0 hh 0 0%, 0 
| i Kz 0 
0 0 二 0 0 0 Y, =h || i, V, 
， R, |= (4.131) 
7 1 0 0 0 0 0 0 | 人 
- 0 
0 0 0 0 -IOA 0 -OA 1 || 2 
L b; | ds 0 J 
含有 S 参数 模块 的 网 络 :(a) 两 个 端口 ;(b) N, ANE oh aes a a n 
图 4.55 含有 5 参 F: ; p | 而 | 0 0 1.0 OS 0 1 1 i 
对 于 5 参数 模块 在 每 一 个 时 间 步 ,通过 对 和 矩阵 求 逆 计 算 未 知 电压 ,电流 和 前 向 /后 向 波 。 也 可 以 通过 将 公 
(0 = Tola lt) =b) 式 中 的 5 参数 转换 成 了 参数 来 改进 该 方法 。 利 用 高 阶 积分 法 可 以 计算 方程 (4.129) 中 的 卷 积 。 
i, (=Y (a(t) -b (0) ano 在 这 一 公式 中 可 以 通过 给 Se 和 Sa 中 时 间 小 于 时 延 的 采样 补 零 以 实现 传递 函数 的 因果 性 ,时 
V,,(t) = a(t) + b(t) 。 延 可 以 利用 前 面 描述 过 的 希 尔 伯 特 变换 法 提取 出 来 。 此 外 ,方程 (4.129) 中 的 卷 积 也 可 以 用 快 
Vp, (t) = a, (t) + b, (t) — 速 卷 积 法 来 计算 o : 
— 这 一 公式 可 | 参数 模块 ,其 端口 为 人; = 1 2 。 如 图 4. 
其 中 n 是 参考 导 纳 ,前 向 波 与 后 向 波 通 过 下 面 的 方程 联系 起 来 : 这 一 公式 可 以 扩展 成 N, x N, 的 5 参数 模块 ,其 端口 为 p.(i =1 到 NV,)。 如 图 4.55(b) 所 





RVC) REISE iy (1)) 通 过 一 个 电阻 器 连接 到 节点 1, 每 个 端口 都 端 接 一 
(4.127) 个 电阻 器 。 在 每 一 个 时 间 步 所 要 求解 的 方程 为 
， ~s[OJa[n|ar + fn] = $n —m]alm]At 


A 


b(t) =s 0) @a(t)+5,,(t) @a,(4) 
b (t) = $,(t) @a,(t) +5 (t) Qa (t) 


将 方程 (4.126) 中 的 电流 i, (四 和 i, CA) PRATT AR (4. 124) 45 


太一 成 @) 





+i, (t)=0 R i,[n] =0 
V (D-H — y =, 
ONO ha-a) =0 (4.128) aA Foard Bled (4.132) 
v, (t V,[n] 


=m + halnl-b[n))= O| wai, 





+ ¥,(a,(1)—6,(t)) =0 


2 


利用 矩形 积分 法 将 方程 (4.127) 离 散 化 ,其 第 n 次 采样 计算 如 下 : 


和 四 -4 加 -=0|=w 

V[n]=V,[] 
其 中 s 是 一 个 入 , x N, HERE, a 和 2 都 是 N,x1 的 向 量 。 如 果 N, = 6, 则 方程 (4.132) 将 生成 
20 个 方程 与 20 个 未 知 数 。 这 样 , 在 每 一 个 时 间 步 都 可 以 采用 类 似 于 方程 (4.131) 中 和 矩阵 求 逆 
的 方法 求解 。 对 于 非 线性 电路 ,使 用 卷 积 的 S 参数 公式 不 变 ,但 是 建立 时 域 波形 的 方法 需要 
修改 


b[n]—s,,[0Ja[n]At —s,,[0]a,[n]Ar = > Sp [n ma, [mjAt+ > S,,[n—mJa,[m]At 


m=0 m=0 


n- w (4.129) 
b [n] -salOla[n]Ar ~ s,,[0]a,[n]At = $ sa[n- mla lm] + Dsln ~ m]a,[m]A 


进一步 化 简 得 
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举例 


如 图 4.56(a) 所 示 , 两 条 耦合 的 微 带 线 以 一 个 非 理 想 的 电源 /地 平面 对 为 参考 平面 。 为 仿 
真 开关 驱动 的 输出 ,传输线 的 近 端 接 有 伪 随 机 电压 源 作 为 激励 。 其 中 一 条 传输 线 上 远 端 的 输 
出 电压 利用 MNA 公式 进行 计算 。 两 条 信号 线 及 电源 /地 平面 对 都 是 用 .S 参数 表征 的 ,频带 范围 
是 0~2.5 GHz。 伪 随机 序列 中 的 一 个 比特 由 一 个 上 升 沿 和 下 降 沿 均 为 0.5 ns 峰值 为 0.4 ns、 周 
期 为 1.8 ns 的 脉冲 构成 。 在 这 个 序列 中 ,比特 0 代表 0V, 比 特 1 代表 3.3V。 传 输 线 远 端的 眼 
图 如 图 4.56(b) 和 图 4.56(c) 所 示 , 其 中 图 4.56(b) 是 没有 实现 传递 函数 因果 性 的 眼 图 ， 
图 4.56(c) 是 传递 函数 因果 性 得 到 实现 后 的 眼 图 。 从 两 图 中 可 以 看 出 ,因果 性 实现 前 后 眼 图 
张 开 的 电压 分 别 是 2.416 V 和 2.559 V。 





图 4.56 (E MNA 的 例子 :(a) 结构 ;(b) RRRA; (c) 因果 性 眼 图 


在 这 一 节 中 , 解 的 精度 由 数值 卷 积 所 决定 。 数 值 卷 积 义 取决 于 时 间 步 长 Ai, 为 了 得 到 理 
想 的 结果 ,Azt 应 该 足够 小 以 实现 数值 卷 积 中 的 数值 积分 法 。 在 5 参数 中 一 个 小 的 At 意味 着 
需要 一 个 宽频 带 。 因 此 如 采 只 能 得 到 有 限 带 宽 内 的 频率 响应 , 则 必须 将 数据 进行 外 推 ,以 得 到 
一 个 足够 宽 的 频带 来 保证 实现 数值 积分 的 精度 ,或 者 频率 响应 在 有 限 的 频带 内 衰减 到 零 。 这 
个 条 件 会 导致 数值 计算 的 过 程 中 出 现 问题 。 

传输 线 是 这 种 情况 下 一 个 有 趣 的 特例 。 考 虑 一 个 无 损耗 的 传输 线 , 其 前 向 传递 函数 ， 
Sn (w) = exp( - jAl) = exp( -jt,w)(5Sw 以 传输 线 的 特性 阻抗 进行 了 归 一 化 ), 其 中 w 是 角 频 
率 ,8 是 传输 常数 , ! 是 线 的 长 度 ,t, 是 传输 时 延 。 参 数 Sa 在 频 域 中 是 周期 为 了 5 的 谐 波 , 在 有 
限 带 宽 内 不 会 衰减 到 零 或 者 达到 一 个 稳定 的 状态 。 因 此 这 需要 知道 直到 无 穷 频 率 处 的 频率 响 
应 ,致使 时 间 步 长 为 零 。 然 而 ,对 于 传输 线 这 类 结构 ,使 用 较 大 的 时 间 步 长 可 以 实现 方程 (4.132) 
中 的 公式 ,这 意味 着 在 频 域 中 的 有 限 带 宽 。 

这 里 可 以 用 传输 线 频率 响应 中 的 谐 波 性 质 来 解释 为 什么 可 以 用 较 大 的 时 间 步 长 。 通 过 对 
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频率 响应 进行 离散 傅 里 时 道 变换 (IDFT) 得 到 冲 激 响应 的 中 心 位 于 与 处 , 即 sy (4) = 8G- th) 0 
当 频 率 响 应 以 频率 周期 fy = 1/t, 进行 振荡 时 ,如 果 已 知 频率 响应 的 最 大 频率 是 fy 的 整数 倍 ， 
就 能 够 得 到 正确 的 冲 激 响应 。 因 此 ,如 果 最 大 频率 foa = Sofos 3o rei o ME At = 12A., 那 
么 时 域 中 的 冲 激 响 应 总 能 被 采样 ,而 且 输出 波形 的 精度 不 受 影响 。 

在 有 损耗 传输 线 的 情况 下 ,必须 确保 .fi 远大 于 fo; 使 得 在 利用 方程 (4.132) 中 的 公式 时 
能 够 获得 高 精度 。 随 着 传输 线 长 度 的 增加 ,这 一 条 件 很 容易 就 能 满足 。 对 于 仅仅 知道 频率 响 
应 的 传输 线 和 电源 平面 结构 ,不 需要 利用 有 理 函 数 对 频率 响应 进行 插值 ,方程 (4.132) 就 能 得 
到 非常 理想 的 结果 。 总 之 ,由 于 -IDFT 的 周期 性 ,在 使 用 卷 积 法 的 过 程 中 ,类 似 于 传输 线 特性 的 
周期 性 函数 不 会 带 来 任何 问题 











4.5 Be 





如 图 4.57 所 示 ,; 时 域 波形 可 以 通过 有 理 函 数 、SFG 或 者 通过 将 频率 响应 直接 代入 到 MNA 
方程 中 的 方法 从 频率 响应 中 获得 。 有 理 近 似 函 数 生成 的 Spice 子 电 路 可 以 整合 到 电路 仿真 器 
中 。 然 后 ,利用 电路 仿真 器 获得 时 域 波形 。 如 果 利 用 SEC, 可 采用 某 种 卷 积 方案 直接 从 频率 响 
应 中 获得 时 域 波形 。 如 果 直 接 将 频率 响应 整合 到 MNA 方程 中 , 则 可 以 开发 出 一 种 依靠 卷 积 的 
电路 仿真 器 获取 时 域 波形 。 a 























Bl 4.57. ae 


本 章 中 讨论 的 几 种 时 域 方法 比较 ,如 表 4.1 所 示 。 有 理 函 数 可 以 用 来 逼近 频率 响应 。 利 用 











BEMP 或 者 哈密 顿 矩 阵 法 可 以 检查 有 理 函 数 的 无 源 性 。 如果 无 源 性 被 破坏 ,可 以 通过 改变 矩阵 的 
留 数 或 者 极点 来 增强 无 源 性 。 如 果 是 一 个 公共 极点 系统 ,采用 有 理 函 数 法 的 不 足 是 基于 极点 个 
数 对 端口 所 做 的 逼近 ,其 总 端口 数目 是 有 限 的 。 但 是 有 理 函 数 法 有 两 个 主要 优点 : 卷 积 时 
O(MN) ,以 及 可 以 将 函数 转换 成 Spice 电路 。 在 使 用 有 理 函 数 时 , 由 于 响应 是 有 限 带 宽 的 ,所 以 
很 难 满足 传递 函数 的 因果 性 。 使 用 有 理 函 数 法 可 以 解决 问题 的 类 型 是 任意 的 ,或 者 说 它 可 以 用 
于 逼近 任何 频率 响应 。 其 中 , 集 总 网 络 的 带宽 有 限 ,其 频率 响应 更 容易 用 有 理 函 数 逼 近 。 

表 4.1 “时 域 方法 的 比较 











= 

















方法 端口 稳定 性 无 源 性 的 因果 性 卷 积 问题 类 型 Bett 
AMA 受 限 制 是 是 不 O(MN) 任意 中 等 
信号 流 图 无 限制 是 是 是 O(Nlog N) 分 布 网 络 中 等 
MNA + 3 参数: :无 限制 是 是 是 OCN log N) aTa 高 
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SFG 是 获得 时 域 波形 的 一 种 有 趣 的 方法 。 通 过 适当 的 修改 就 可 以 在 公式 中 包括 时 延 。 因 
为 没有 对 频率 响应 进行 插值 ,所 以 可 处 理 的 端口 数 是 无 限 的 。 对 于 无 源 性 ,频率 响应 从 最 开始 
就 假定 是 无 源 的 。 如 果 破 坏 了 无 源 性 , 则 SFG 变 得 不 稳定 。SFG 对 于 分 析 具 有 明显 时 延 的 分 
布 式 网 络 很 有 用 。 利 用 快速 卷 积 ,SFG 可 以 达到 OC Nlog W) 的 复杂 度 。SFG 的 一 个 问题 在 于 
它 所 支持 的 端 接 , 因 此 这 种 方法 的 鲁 棒 性 属于 中 等 。SFG 可 以 转换 成 MNA(Spice) 形 式 ,以 将 
言 号 和 电源 /地 平面 的 $ 参数 与 网 络 其 余部 分 相连 接 。 与 有 理 函 数 法 相 比 , 这 一 方法 的 优点 在 
于 端口 数 不 受 限 制 。 然 而 ,使 用 快速 卷 积 所 需 的 卷 积 时 间 增 加 到 O(Nlog WwW) ,而 且 需 要 特征 
的 电路 仿真 器 。 由 于 时 间 步 长 的 限制 ,这 种 方法 对 分 布 式 网 络 比较 有 效 ,例如 ,有 谐 波 频 率 响 
应 的 信号 互 连 和 PDN。 因 为 任何 网 络 都 可 以 与 信号 互 连 和 电源 平面 相连 接 ; 这 种 方法 的 鲁 棒 
性 比较 高 。 
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BS 应 用 


5.1 引言 


前 面 几 章 ,我 们 介绍 了 电源 分 配 结构 的 建 模 方法 ,本章 将 列举 几 个 实例 讨论 这 些 方法 的 应 
用 。 每 个 实例 都 是 精心 挑选 的 ,用 于 说 明 某 一 种 特定 的 性 能 或 方法 学 。 在 下 面 这 些 应 用 中 ,有 
几 个 是 讨论 高 速 产 品 中 出 现 的 一 些 典型 问题 ;其 他 的 几 个 则 是 讨论 新 的 工艺 技术 。 其 中 ,前 三 
个 实例 讨论 高 速 芯片 封装 或 PCB 的 信号 及 电源 完整 性 分 析 。 后 三 个 实例 讨论 用 于 改善 电源 
完整 性 的 新 材料 技术 和 结构 。 i , 

第 一 个 实例 取 自 Sun Microsystems 公司 ,是 一 个 支持 高 频 微 处 理 器 工作 的 多 层 板 。 这 个 实 
例 集中 讨论 简化 建 模 方法 以 降低 复杂 性 。 第 二 个 实例 取 自 Rambus, 讨论 对 多 层 板 和 差分 传输 
线 的 建 模 方法 学 。 第 三 个 实例 是 对 芯片 封装 的 建 模 。 这 里 给 出 的 实例 之 一 是 IBM 的 HyperB- 
GA( 球 栅 阵 列 ) 封 装 , 讨 论 封装 中 同时 开关 噪声 (SSN) 对 抖动 和 信念 电压 的 影响 ; 另 一 个 实例 来 
A Cisco( 思 科 ) 讨 论 多 层 封装 各 层 间 的 孔径 耦合 问题 。” 

第 四 个 实例 是 讨论 一 种 用 平行 板 波导 结构 提取 介质 材料 特性 的 方法 。 材 料 的 研发 人 员 需 
要 提取 薄 而 高 K 材料 的 介 电 特性 ,而 基于 传输 线 的 方法 又 不 合适 ,那么 这 种 方法 将 被 证 明 是 
非常 有 效 的 。 我 们 以 三 井 -0ak(Oak Mitsui) 的 介质 材料 为 例 来 讨论 这 种 方法 。 第 五 个 实例 用 于 
说 明 应 用 薄 介 电 材 料 管控 返回 电流 和 电源 /地 噪声 的 重要 性 。 我 们 对 采用 杜邦 (DuPont) 工 艺 
骨 在 封装 中 的 分 立 电容 器 和 杉 在 电路 板 中 的 平面 电容 器 都 进行 了 讨论 。 最 后 一 个 实例 是 关于 
电磁 带 际 (EBG) 结 构 的 。 该 结构 在 模拟 /RF 和 数字 功能 集成 方面 具有 潜在 的 应 用 前 景 ,松下 
(Panasonic) 已 经 将 它 应 用 到 产品 当中 。 实 例 中 包含 移动 应 用 的 前 端 模 块 和 一 个 针对 美国 国家 
半导体 (National Semiconductor) 某 模 数 变换 器 的 负载 板 原型 样板 。 此 实例 中 ,除了 修正 第 2 章 
中 介绍 的 平面 建 模 方法 之 外 ,我 们 对 其 结构 也 进行 了 讨论 。 





5.2 高 速 服务 器 





现代 计算 机 系统 中 ,为 了 适应 不 同 的 电源 电压 ,芯片 中 的 内 核电 路 和 O 驱动 电路 的 电源 
分 配 是 分 开 的 且 彼此 隔离 。 相 对 于 O, 内核 电源 配送 网 络 (PDN) 噪 声 是 很 小 的 ,因此 必须 同 


O EZR VO 电源 分 配 相隔 离 。 木 节 讨论 对 高 速 运行 计算 机 系统 的 内 核 和 1/0 PDN “WF Ag 


量 和 建 模 ,如 图 5;1 所 示 趾 。 内 核电 路 的 PDN 包含 两 个 750 MHz 的 微 处 理 器 、 一 个 散热 器 、 一 
对 内 核 fs/Gnd 平面 .内 核 Yu/Gnd 平面 间 的 195 个 去 耦 电容 器 。IO 驱动 电路 包含 402 个 驱 
动 器 、 分 布 在 8 个 层 中 的 402 条 传输 线 、 三 对 10 Va/Cnd 平 面 :WO YuyGnd 平面 间 的 178 个 去 
耦 电容 器 ,该 电路 板 的 剖面 如 图 5.2 所 示 。 在 内 核 和 IO 电源 分 配 上 品 声 波形 特征 彼此 不 同 。 
每 个 PDN 的 转移 阻抗 在 频 域 中 测量 ,而 PDN 上 的 噪声 则 在 时 域 中 测量 。 前 几 章 中 介绍 的 建 模 
方法 能 对 这 些 噪声 波形 进行 建 模 。 
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图 5.1 一 个 功能 电路 板 的 俯视 图 (内 容 来 自 S.Chun, L. D: Smith; R; Anderson, and M. Swaminathan, “Model to hard- 
ware correlation for power distribution induced I/O Noise in a functioning computer system, "in Proceedings- of 52nd 
Electronic Components and Technology Conference , May 2002, © 2002 IEEE) 
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图 5.2 功能 电路 板 的 剖面 图 (内 容 来 自 S:Chun, L. D. Smith, R. Anderson , and: M. Swaminathan, “ Model to hardware 
correlation for power distribution induced I/O Noise in a functioning, computer system,” in Proceedings of 52nd 
Electronic Components and Technology Conference ,May 2002,© 2002 IEEE) 


本 节 将 用 于 证 明 ,前 面 几 章 所 介绍 的 模型 可 应 用 于 复杂 系统 。 我 们 将 把 多 层 结构 简化 为 
以 单一 电源 /地 平面 对 为 参考 的 互 连 ,从 而 对 开关 噪声 进行 建 模 。 


5.2.1 内 核 PDN 噪声 


内 核 PDN 用 于 向 IC 中 的 有 源 电路 提供 清洁 电源 。 在 内 核电 源 轨 道上 ,任何 超过 电路 吕 
声 容 限 的 电压 波动 都 将 导致 系统 故障 。 本 节 对 内 核 PDN 中 的 噪声 波形 表征 加 以 探讨 。 内 核 


SS cas 


NS 
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PDN 没有 任何 传输 线 , 它 只 包含 电源 分 配 平面 和 过 和 孔 ,从 而 确保 来 自 IO 的 噪声 不 会 耦合 到 内 
核电 源 分 配 中 。 


5.2.1.1 测量 


如 第 .1 章 和 参考 文献 [2] 所 述 , 对 平面 的 阻抗 测量 可 以 通过 矢量 网 络 分 析 仪 (VNA) 实 现 。 
图 5.3 所 示 是 探 针 的 位 置 示意 图 。VNA 的 最 初 校准 是 在 没有 被 测 器 件 时 ,通过 在 端口 1 和 端 
口 2 之 间 焊 接 若 干 50 0 同 轴 传 输 线 来 实现 的 。 这 一 步 是 “ 馈 通 "校准 所 必需 的 ,从 而 将 参考 电 
平 设 定 在 0 dB 或 接近 0 dB。 两 条 同 轴 传 输 线 并 联 的 特性 阻抗 是 25 0, 它 是 测量 时 的 参考 阻 
抗 。 然 后 ,传输 线 被 焊接 到 与 PCB 电源 平面 相连 的 过 孔 上 。 测 量 端口 1 到 端口 2 的 传输 系数 
Sa 。 转 移 阻 抗 Zu 和 So, (dB) 的 幅度 可 以 根据 下 列 关 系 相互 求解 : 


Za| 


dB {|5,,|} = 201og 5 (5.1) 
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i dB 人 
|Z |=25x10 2 


方程 (5.2) 是 在 第 工 章 中 推导 出 来 的 , 它 假 设 平面 阻抗 远 小 于 .25 Q, 对 于 任何 高 速 应 用 场 
合 这 都 是 满足 的 。 


(5.2) 














图 5.3 PCB 电源 平面 的 测量 (内 容 来 4 S.Chun, L.D. Smith, R. Anderson, and M. Swaminathan, “Model to hardware 
correlation for power: distribution ‘induced I/O Noise in a functioning computer system,” in’ Proceedings of 52nd 
Electronic Components and Technology.Conference , May 2002, © 2002 IEEE) 


5.2.1.2 模型 -硬件 的 相关 性 


第 2 章 所 介绍 的 谐振 腔 电 路 模型 可 用 于 对 平面 的 建 模 。 若 给 定 了 平面 的 尺寸 ,那么 电路 
模型 的 模式 为 O<m<ll0<n<4, MH HSpice ?1 电路 仿真 的 实现 过 程 为 :在 电源 平面 的 一 个 
位 置 注 人 1A 交流 电流 ,在 另 一 个 位 置 测 量 电 压 ,并 且 通 过 电压 除 以 电流 来 得 到 转移 阻抗 。 
图 5.4 给 出 了 测量 和 仿真 得 到 一 对 电源 平面 的 转移 阻抗 ,该 平面 尺寸 为 9.44x 4.13( 英 寸 ), 间 
距 为 mil, 可 作为 图 5.2 中 内 核电 路 的 电源 。 在 电源 平面 上 ,端口 1 和 端口 2 分 别 位 于 
(x=3.9,y=3.0) (英寸 ) 和 (x =5.6,y=3.0)( 英 寸 )。 所 用 介质 了 R-4 的 介 电 常 数 为 5.05 , 耗 散 
因子 为 0.018。PCB 平面 上 没有 其 他 元 件 ;此 次 测量 只 涉及 电源 平面 。 

PCB 电源 平面 是 两 个 导电 材料 的 平行 板 , 形 成 一 个 平行 板 电容 器 向。 如 图 5.4 中 的 测量 
所 示 ; 平 面 对 在 低频 时 为 容 性 的 ,在 高 于 100 MHz 处 发 生 谐 振 , 如 第 1 章 中 所 述 ,该 谐振 频率 与 
平行 板 的 外 形 尺 十 有 关 。 所 用 的 电路 模型 能 准确 地 仿真 低频 时 的 电容 和 高 频 时 的 谐振 腔 。 
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图 5.4 PCB 光板 内 核电 源 平面 转移 阻抗 的 模型 - 硬件 相关 性 : 实 线 (测量 ) 虚 线 (仿真 ) 


接着 ,我 们 用 同样 的 方法 测量 组 装 PCB 的 内 核电 源 平面 (包含 去 耦 电容 器 )。 内 核电 源 平 
面 用 于 向 750 MHz 微 处 理 器 提供 电源 。 此 次 测量 无 须 对 系统 进行 偏 置 。 测 量 时 ,端口 1 和 端 
口 2 分 别 位 于 (x =3:0,y=0.3) (英寸 ) 和 (x =6.5,y =0.8)( 英 寸 )。 内 核 Vy 和 Gnd 平面 之 间 
共有 195 个 去 耦 电容 器 ,这 195 个 去 耦 电容 器 由 具有 不 同等 效 串联 电感 (ESL) 和 等 效 串 联 电阻 
(ESR) 的 24 种 不 同 电容 值 的 电容 器 组 成 。 表 5.1 所 示 是 测量 所 用 电容 器 的 CESR, ESL 等 值 。 
这 些 去 耦 电容 器 的 谐振 频率 从 332 kHz 到 1.5 GHz 不 等 。 

我 们 对 在 适当 位 置 有 195 个 去 耦 电容 器 的 平面 建立 了 谐振 腔 电路 模型 ,并 在 HSpice 中 仿 
真 。 表 5.1 中 测量 的 C、ESL 和 ESR 用 于 建立 分 立 电容 器 的 串联 RLC 电路 模型 。 图 5.5 所 示 
是 测量 和 仿真 获得 的 由 电容 器 构成 PCB 内 核电 源 平面 的 转移 阻抗 

表 5.1 CESR ESL 的 测量 值 





C ESR(mQ) ESL(nH) C ESR(mQ) ESL(nH) 
A 27 pF 850.0 04 || M 8.2 nF 88.9 0.519 
B 33 pF 700.0 0.4 N 19.8 nF 44:3 0.572 
C 130 pF 373.4 0.458 0 41.1 nF 25.7 0.435 
D 174.4 pF 313.1 0.509 P 83 nF 19.9 0.416 
E 207.1 pF 243.1 0.468 Q 179 nF 15.9 0.548 
F 304.7 pF 148:6 0.413 R 379 nF 14.1 0.543 
G 511.4 pF 139.8 0.4 S 0:81 uF 9.8 0.485 
H 595.8 pF 120.0 0.432 T 1.93 uF 6.7 0.686 
I 1.0 nF 75.0 0.370 U 3.86 uF 4.8 0.703 
J 2.2 nF 62.1 0.426 v 7.87uF 55 | 0876 
K 2.9 nF 203.8 0.533 W. 21.2 uF 2.7 1:628 
L 4.2 nF 141.1 0.523 X 81.2 uF 2.4% 2.834 











如 图 5.5 Prax, FARK Vul Cod 平面 并 联 的 195 个 去 耦 电容 器 可 使 电源 平面 的 转移 阻抗 在 频 
率 高 达 350 MHz 时 小 于 10 mQ。 除 了 某 些 阻抗 峰值 ( 反 谐振 ) ,我 们 可 以 在 所 有 频率 上 获得 了 很 好 
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的 模型 - 硬件 相关 性 。 这 些 峰 值 是 由 195 个 分 立 去 耦 电容 器 的 电感 和 电容 造成 的 。 为 了 在 阻抗 
峰值 中 更 加 匹配 ,我 们 需要 分 立 去 大 电 容器 的 分 布 式 电路 模型 。 这 些 分 布 式 模型 表现 为 电容 器 
的 二 种 阶梯 网 络 ,因此 支持 电容 器 的 频 变 特性 。 图 5.6 所 示 是 这 种 电容 器 的 物理 结构 和 等 效 电 
路 模型 。 安 装 在 低 ESL 焊 盘 上 时 ;这 种 模型 尤其 需要 低 ESR 电容 器 。 通 过 观察 这 种 电容 器 典型 
的 串联 RLC 模型 ,可 以 得 到 PON 所 有 响应 中 的 反 谐振 峰值 的 幅度 和 频率 的 偏差 结果 。 
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图 5.5 ”组装 PCB 内 核电 源 平面 转移 阻抗 的 模型 - 硬件 相关 性 : 实 线 (测量 ); 虚 线 (仿真 ) 内 容 来 自 S.Chun,et 


al., “Model to hardware correction for power distribution induced I/O noise in a functioning computer system,” in 
Proceedings of 52nd Electronic Components and Technology Conference , May, 2002, © 2002 IEEE) 
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图 5.6 (a) 安装 在 PCB 电源 平面 上 分 立 电容 器 的 剖面 图 ;(b) 从 物理 结构 提取 出 的 Spice 分 布 电路 模型 (内 
Z Á L:D.Smith and D. Hockanson, “Distributed SPICE circuit model for ceramic capacitors, ”in Proceedings of 
51st. Electronic Components and. Technology Conference , pp-523-528, Orlando, FL; 2001 ,© 2001 IEEE) 
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5.2.1.3 系统 级 测量 


5.7 所 示 的 是 内 核 由 稳 压 模块 (VRM) 供 电 时 的 系统 原理 图 。750 MHz 微 处 理 器 由 -1.8:V 
的 内 核 .Vas/Gnd 平面 供电 (图 5.2 中 上 边 的 两 个 平面 )s 我 们 在 微 处 理 器 上 运行 编译 随机 序列 
矩阵 的 软件 ,以 确保 微 处 理 器 不 闲置 。 如 图 5.7 中 的 原理 图 所 示 ,对 两 个 端口 进行 定义 。 端 口 1 
远离 微 处 理 器 ,而 端口 2 位 于 微 处 理 器 下 方 ,是 PCB 内 核电 源 平面 上 离 微 处 理 器 最 近 的 地 方 。 


h------------------------------------- en 1 
oy | 芯片 电路 负载 : 
H 57 mQ for 35 A(70 W) H 


133 mQ for 15 A 


Nod 


13mQ 356 nF 








0.3 mQ 102 nF 








Lv--www--------n-------~------ TT TT TT 


12.5 pH Yea 平面 | 
Gnd 平面 : 
rr H 


图 5.7 物理 结构 的 电路 原理 图 


图 5.7 给 出 了 内 核电 路 从 VRM 到 微 处 理 器 的 整个 PDN. PCB 上 的 0.09 mO 电阻 和 
12.5 pH 电感 体现 了 由 VRM 产生 的 分 布 电阻 和 电感 ,它们 之 后 通过 电容 器 连接 到 平面 模型 (未 
标 出 )。 电 容器 在 物理 版 图 和 电路 模型 中 的 位 置 是 相同 的 。 封 装 的 0.18 mg 电阻 和 9 pH 电感 
是 通过 把 所 有 内 核电 源 Vy 和 接地 过 孔 与 焊 球 并 联 到 一 起 来 并 计算 出 二 个 等 效 的 电阻 和 电 
Bo SCR PR AEA AG. SA 1 章 中 所 述 类 似 ,集成 电路 (IC) 用 一 个 阻抗 可 变 的 电 
流 源 实现 ,以 模仿 一 个 70 W 芯片 。356 nF 和 102 nF 电容 器 是 指 具有 ESR 的 片上 薄膜 电容 器 
(没有 电感 )。 : 

.对 处 于 工作 状态 PCB 内 核电 源 平面 噪声 的 测量 采用 频谱 分 析 仪 在 频 域 中 进行 。 频 谱 分 
析 仪 设 定 为 “Max Hold "模式 来 记录 发 生 的 最 大 噪声 。 图 5.8 是 端口 工 和 端口 2 处 的 结果 。 比 
较 图 5.8(a) 和 图 5.8(b) ,在 750 MHz 处 ,与 端口 1 相 比 ,端口 2 包含 一 种 额外 的 噪声 成 分 。 

如 图 5.8 所 示 , 内 核 PDN 的 最 大 噪声 发 生 在 频率 1500 MHz 处 , 即 微 处 理 器 时 钟 频 率 的 两 倍 。 
如 图 5.9 所 示 , 对 于 750 MHz 时 钟 ,上 升 沿 和 下 降 沿 都 会 发 生 电 流 变化 ,这 种 变化 是 由 微 处 理 器 拖 
动 的 。 因 此 ,如 图 5.8 所 示 , 瞬 态 电流 中 1500 MHz 的 周期 变化 将 引信 内 核 PDN 上 的 最 大 噪声 。 
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图 5.8 (a) 测量 正在 工作 电路 板 端口 1 AR 
(b) 测 量 正在 工作 电路 板 端口 2 处 的 频 域内 核 噪声 


f=1/T=750 MHz 








fI=1/T/2=2x f= 1500 MHz 


图 5.9 微 处 理 器 以 750 MHz 时 钟 工作 时 的 电流 变化 
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工作 中 电路 板 上 的 时 域内 核 PDN 噪声 由 示波器 测量 。 结 果 如 图 5.10 所 示 。 端 口 1 和 端 
口 2 处 的 时 域 测 量 都 清楚 地 表明 了 0.67 ns 的 周期 噪声 , 它 与 1500 MHz 频率 相 一 致 。 这 个 结 
果 表 现 为 微 处 理 器 时 钟 频率 的 两 倍 , 并 且 与 频谱 分 析 仪 测量 的 结果 一 致 5 
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15.10 (a) 测量 的 功能 电路 板 端口 1 处 的 时 域内 核 噪声 ;(b) 测量 的 功能 电路 板 端口 2 处 的 时 域内 核 噪声 

内 核 PDN 的 最 大 峰 - 峰 噪声 电压 (TV ) 由 示波器 测量 ,其 结果 如 图 5.11 所 示 。19.5 mV 
最 大 峰 - 峰 噪声 是 从 远离 微 处 理 器 的 正在 工作 的 内 核 PON 上 测量 的 ;而 48:7 mV 是 从 微 处 理 
器 下 方 测量 的 。 这 些 噪 声 电 压 分 别 与 1.8 V 内 核电 源 的 +0.54% 和 二 1.35% 相 符 。 出 现 较 小 
的 噪声 电压 ,是 由 于 PDN 的 阻抗 较 低 (包括 自 阻抗 和 转移 阻抗 )。 


MO PDN 噪声 


在 高 速 计算 机 系统 中 ,IO 驱动 器 的 PDN 常 与 微 处 理 器 内 核 的 PDN 分 开 , 从 而 确保 这 两 个 
PDN 彼此 隔离 。 数 百 个 驱动 器 的 同步 开关 引入 了 PDN 上 的 噪声 ,并 导致 电路 的 电源 供电 轨道 
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上 的 电压 波动 。 这 个 波动 造成 的 SI 问题 影响 了 信和 号 传输 线 上 上 的 数据 。 本 节 将 介绍 与 传输 线 


相连 的 输出 驱动 器 开关 噪声 测量 与 建 模 ,这 些 传 输 线 位 于 一 个 包含 有 知 干 平面 的 多 层 功 能 

路 板 的 8 个 层 中 。 如 图 5.1 所 示 , 它 们 与 402 个 驱动 器 连接 , 由 微 处 理 器 与 SRAM 之 间 的 274 
条 传输 线 和 微 处 理 器 与 接 插 件 之 间 的 128 条 传输 线 组 成 。 如 图 5.2 所 示 , 电 路 板 的 剖面 图 由 
三 对 IO Va/Gnd 平 面 组 成 ;所 有 Vi 平面 和 Gnd 平面 都 被 连接 起 来 ,使 其 具有 相同 的 DC 电 平 。 
IO 电源 平面 间 的 介质 为 厚 2 mil 的 FR-4。1/0 Vi 和 Gnd 平面 间 共 分 布 178 个 去 耦 电容 器 。 很 
明显 ,这 时 要 仿真 的 是 一 个 复杂 问题 ,需要 加 以 简化 。 
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图 5.11 (a) 测量 的 功能 电路 板 端口 1 处 峰 _ 峰 内 核 噪 声 : Vp = 19.5 mV; 
(b) 测 量 的 功能 电路 板 端 口 2 处 峰 峰 内 核 噪声 : Vyp = 48.7mV 


5.2.2.1 平面 的 模型 - 硬件 相关 性 


我 们 采用 VNA 来 测量 装 有 去 耦 电 容器 的 PCB .IO 电源 平面 。 在 此 次 测量 中 ,端口 1 和 端 
口 2 的 位 置 分 别 为 (x =4.1,y=0.3)( 英 寸 ) 和 (* =5.3,y =3.9)( 英 寸 )。 我 们 对 在 相应 位 置 装 
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有 178 个 去 看 电容 器 的 平面 建立 谐振 腔 电 路 模型 ,并 在 HSpice 中 进行 仿真 。 假 设 有 足够 多 的 
过 和 孔 连接 这 些 平面 ,保持 相连 接 平 面 有 相同 的 电位 ,我 们 就 可 以 建立 一 个 等 效 的 单一 平面 对 模 
型 ,而 不 用 对 三 个 电源 平面 对 进行 仿真 。 因 此 ,n 个 平行 电源 平面 对 的 等 效 厚 度 可 计算 为 四 
Lequivalent > 一 
Tek es (5.3) 
he a t 





a 


其 中 411 ,ts，,… ,i 为 各 平面 对 的 介质 厚度 。 方 程 (5.3) 可 由 彼此 相连 接 的 平面 对 中 的 并 联 电容 
推导 出 来 。 因 此 ,IO PDN 中 的 三 对 包含 2 mil 厚 介质 的 电源 平面 可 以 看 成 是 模型 中 的 一 对 包 
含 0.667 mil 厚 介质 的 电源 平面 ,从 而 减 小 了 电路 尺寸 。 此 方法 假设 平面 对 有 相同 的 介 电 常 
数 , 且 并 联 电源 平面 对 的 过 孔 电感 较 低 , 从 而 将 垂直 电感 最 小 化 。 图 5.12 是 测量 和 仿真 得 到 
的 组 装 PCB IO 电源 平面 的 转移 阻抗 。 第 一 平面 谐振 发 生 在 246 MHz 处 。 在 低 于 这 个 频率 处 
发 生 的 谐振 源 于 分 立 去 耦 电容 器 的 电感 和 电容 。 
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图 5.12 组 装 PCB VO 电源 平面 转移 阻抗 的 模型 -硬件 相关 性 : 实 线 ( 测 量 ); 虚 线 (仿真 )( 内 容 来 自 S.Chun， 
L. D. Smith, R. Anderson, and M. Swaminathan, “Model to hardware correlation for power distribution induced I/O 
Noise in a functioning computer system,” in Proceedings of 52nd Electronic Components and Technology: Confer- 
ence , May 2002, © 2002 IEEE) f 


5.2.2.2 系统 级 建 模 及 测量 


现在 ,我 们 测量 正在 工作 的 1O 电源 分 配 系统 的 端 晶 2。 片上 :402 个 驱动 器 都 以 1.5VIO 
Va/Gnd 平面 为 电源 。 在 这 些 驱 动 中 ,274 个 用 于 驱动 总 线 频率 为 250 MHz 传输 线 ,这 些 传输 线 
位 于 微 处 理 器 和 SRAM 之 间 。 而 剩 下 的 128 个 与 总 线 频率 为 125 MHz 传输 线 连接 , 这些 传输 
线 位 于 微 处 理 器 和 接 插 件 之 间 。 以 上 传输 线 都 位 于 UVO 电源 与 地 平面 之 间 。 由 频谱 分 析 仪 测 
量 正在 工作 的 PCB IO 电源 平面 上 产生 的 最 大 噪声 ,如 图 5.13 所 示 。 
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如 图 5.13 所 示 ; 在 750 MHz 处 存在 噪声 峰值 , 与 微 处 理 器 时 钟 频率 相 一 致 ;或 者 在 1500 MEE 处 ， 
与 微 处 理 器 时 钟 频 率 的 两 倍 相 一 致 。 然 而 ,最 大 噪声 出 现在 125 MHz 和 250 MHz 处 ,它们 分 别 
为 接 插件 总 线 和 SRAM 总 线 的 总 线 频率 。IO 电源 分 配 上 产生 的 噪声 源 于 这 些 平面 上 的 返回 





电流 。 


在 高 速 条 件 下 ;返回 电流 在 一 个 非常 邻近 信号 传输 线 的 参考 平面 上 流动 ,以 使 输出 和 返回 
电流 路 径 间 的 总 回路 面积 最 小 化 。 像 三 明治 一 样 夹 在 1/0 的 Vs 与 Gnd 平面 间 的 传输 线 ,以 电 
源 和 地 平面 为 参考 来 传输 信号 。 如 第 3 章 所 述 ,这 些 传输 线 的 参考 平面 并 不 是 完美 的 ,它们 会 
反弹 。 这 是 因为 传输 线 返回 的 电流 累积 并 向 平面 间 的 平行 板 电容 充电 ,从 而 导致 在 Va 与 Gnd 
平面 中间 波 的 传播 。 这 种 波 的 传播 正 是 总 线 频 率 处 噪声 在 1/0 的 Vai/Gnd 平 面 中 占 主导 地 
位 的 原因 ,如 图 5.13 所 示 。 
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5.13， 测 量 的 功能 电路 板 端口 2 处 频 域 IO Wes CA AK AS. Chun, L.D.Smith, R; Anderson, and M. Swa- 
minathan, “Model to hardware correlation for power distribution induced I/O. Noise in a functioning computer sys- 
tem, "in Proceedings of 52nd Electronic Components and Technology Conference ,May 2002, © 2002 IEEE) 

ZEYH 2 处 的 电源 分 配 导致 的 IO 噪声 由 示波器 测量 。 通 过 两 条 平行 传输 线 ,我 

们 构建 和 纳入 了 第 3 章 中 介绍 的 传输 线 模型 ,由 于 信号 传输 线 位 于 VO 电源 与 地 平面 之 问 , 每 

条 传输 线 都 是 .Z, 特性 阻抗 的 两 倍 。 仿真 选 用 12 条 传输 线 , 包 括 8 条 来 自 SRAM 总 线 和 4 条 

来 自 接 插件 总 线 。 每 条 传输 线 的 Zu 值 都 相应 地 减 小 ,从 而 确保 被 简化 的 电路 的 瞬 态 电流 和 

原始 电路 的 相 匹配 。 如 第 3 章 中 所 述 , 功 能 系统 的 建 模 方法 学 将 平面 和 传输 线 的 电路 模型 登 

加 起 来 。 这 种 方法 基于 趋 肤 深度 近似 , 它 解释 了 返回 电流 位 于 平面 表面 上 。 包 含 了 驱动 器 和 

电源 模型 ,并 且 整 个 电路 在 时 域 中 仿真 。 如 图 5.14 所 示 是 VO PDN 噪声 ”的 测量 和 仿真 结 

果 。 图 5.14 应 用 了 第 3 章 中 介绍 的 时 变 电 阻 器 的 驱动 器 模型 。 开 关 以 开关 频率 打开 和 关闭 。 

这 些 模型 足以 模仿 本 例 中 的 驱动 器 。 

如 前 所 述 ,参考 平面 上 返回 电流 的 中 断 被 用 做 平面 之 间 的 垂直 电流 源 。 如 图 5.14 所 示 ， 

由 这 些 电流 源 激发 的 辐射 电磁 波 将 导致 Yu/Gnd 平面 反弹 ,从 而 引信 IO Ta/Gnd 平面 上 的 电 

压 波动 。 通过 简化 了 的 电路 模型 ;这 些 影响 已 被 很 好 地 获取 ,该 模型 由 连接 到 一 个 单一 平面 对 

的 传输 线 构成 。 














234 芯片 及 系统 的 电源 完整 性 建 寞 与 设计 


在 这 个 系统 中 ,40 mV 最 大 峰 - 峰 噪声 电压 V ,是 在 402 个 驱动 器 开关 同时 切换 时 测量 
的 。 在 图 5.14 中 ,4 ns 周期 噪声 源 于 250 MHz 传输 信号 的 SRAM 总 线 ,而 8 ns 周期 噪声 源 于 


125 MHz 传输 信号 的 接 择 件 总 线 。 考 虑 到 测量 是 在 运行 的 计算 机 系统 (而 不 是 一 个 实验 测试 














装置 ) 中 进行 的 ,仿真 结果 显示 出 很 好 的 模型 - 硬件 相关 性 。 
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图 5.14 电源 分 配 引起 IO 噪声 的 模型 - 硬件 相关 性 : 实 线 (测量 ); 点 划 线 (仿真 )( 内 容 来 自 S.Chun， 
L. D. Smith, R. Anderson, and M. Swaminathan, “Model to hardware correlation for power distribution induced I/O 
Noise in a functioning computer system,” in Proceedings of 52nd. Electronic Components and Technology Confer- 
ence , May 2002,© 2002 IEEE) i 


5.2.3. 小结 


本 节 讨 论 了 正在 工作 中 的 750 MHz 微 处 理 器 电源 分 配 系统 的 测量 。 对 于 内 核 PDN ,两 倍 
时 钟 频率 处 的 噪声 在 频 域 和 时 域 中 都 是 主导 噪声 。 内 核 和 IO PDN 的 转移 阻抗 都 是 用 平面 的 
谐振 腔 模 型 进行 仿真 的 。 仿 真 结果 与 测量 结果 呈现 出 很 好 的 一 致 性 。 对 于 JIVO PDN ,在 频 域 
和 时 域 中 的 测量 都 表明 WO 开关 噪声 是 由 TO Js/Gnd 平 面 上 流 过 的 返回 电流 造成 的 。 通 过 
应 用 前 几 章 中 介绍 的 方法 ,我 们 在 时 域 对 功能 型 系统 的 IO 开关 噪声 进行 了 建 模 , 该 噪声 由 返 
回电 流 造 成 。 建 模 结果 与 测量 结果 显示 出 很 好 的 一 致 性 ,展示 了 对 第 2 章 和 第 3 章 中 所 讨论 
方法 学 的 应 用 。 其 中 ,采用 了 驱动器、 传输线 和 PDN 的 简化 模型 ;实现 对 复杂 和 真实 系统 的 
建 模 。 





差分 信号 通常 对 电源 /地 噪声 不 敏感 ,因为 两 条 信和 号 线 上 的 电流 均衡 化 ,并 以 相反 的 方向 
流动 。 然 而 ,在 实际 应 用 中 ,差分 线 的 长 度 并 不 是 完美 地 匹配 的 ,在 信号 路 径 中 存在 突变 ,使 得 
在 驱动 器 中 产生 不 均衡 ,并 且 可 以 耦合 到 电源 及 地 平面 。 在 这 种 情况 下 ,伴随 着 差分 信号 , 共 
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模 信号 会 产生 电源 及 地 噪声 。 差 分 线 和 PDN 间 的 耦合 是 本 节 的 重点 ,应 用 第 2 章 中 所 介绍 的 
传输 矩阵 法 (TMM) ,对 Rambus 的 测试 装置 进行 建 模 。 应 用 第 4 章 中 所 介绍 的 有 悍 函 数 通 近 ， 
将 平面 的 频率 响应 转换 为 一 个 Spice 模型 。 应 用 第 3 章 中 所 介绍 的 模 态 分 解法 ,差分 信号 线 被 
连接 到 平面 模型 ,从 而 对 SSN 进行 仿真 。 


5.3.1 测试 装置 说 明 


测试 装置 由 发 射 器 和 接收 器 芯片 组 成 ,这 些 芯片 键 合 到 PCB 一 个 塑封 球 机 阵列 (PBGA) 封 
装 上 。 通 过 焊 球 或 插座 直接 将 PBGA 封装 在 电路 板 上 。 测 试 装 置 如 图 5.15 所 示 ”。 














图 5.15 测试 装置 的 照片 , 标 出 了 主 /从 忆 片 (内 容 来 自 J. Choi, S.-H. Min, J.-H. Kim, M. Swaminathan, W. Beyene, 


and X. Yuan, “Modeling and analysis of power distribution networks for gigabit applications,” IEEE Transactions 
on Mobile Computing , vol.2., no.4, Oct.-Dec. 2003 , pp. 299-313, © 2003 IEEE) 
电路 板 是 一 个 六 层 的 PCB, 尺 寸 为 12.8 x 9.5( 英 寸 ) ,图 5.16 A. PCB 由 两 个 电 
压 平面 两 个 地 平面 和 两 个 信号 层 组 成 。 第 3 层 是 一 个 电压 平面 ,为 电路 板 的 外 围 元 器 件 提供 
5V 电压。 它 还 有 两 个 1.2 V 形状 不 规则 的 电源 岛 , 分 为 主 从 两 部 分 ,分 别 为 电路 板 上 的 发 身 
器 和 接收 器 芯片 提供 电压 ,如 图 5.17 所 示 。 第 4 层 是 一 个 1.2V 的 分 裂 平面 , 它 为 主 从 部 分 服 
务 , 而 且 包含 的 一 个 3.3 V 位 于 中 心 的 小 岛 ,为 时 钟 产生 芯片 提供 电压 ,如 图 5.17 所 示 。 分 裂 
平面 用 于 监控 各 个 子 系统 的 电源 。 两 个 分 裂 平 面 通过 一 条 跳 线 连接 起 来 。 第 2 层 和 第 5 层 是 
连续 地 平面 。 第 1 层 和 第 6 层 分 别 是 低速 和 高 速 互 连 的 信号 层 s 低速 信号 传输 线 是 单 端的 ， 
而 且 它们 的 特性 阻抗 设计 为 50 Q, 其 线条 宽 为 7 mil 间距 为 18 mil。 而 高 速 信号 网 络 是 差分 
的 ; 它 的 线条 宽 为 6 mi EE 11.5 mil。 差 分 线条 的 设计 是 为 了 产生 一 个 100 9 的 差分 阻抗 。 
电路 板 上 有 3 个 磁 珠 。 所 有 的 磁 珠 都 被 连接 到 顶层 , 与 稳 压 器 相 邻 。 每 个 电源 应 用 一 个 磁 珠 
( 即 1.2V.3.3V 和 5V)s 它 的 作用 是 把 电源 平面 从 任何 电源 噪声 中 隔离 出 来 。 例 如 ,将 磁 珠 
BPH 1 层 的 一 个 1.2 V 外 围 电源 上 ,从 而 保证 供给 两 个 岛 的 1.2.V 电源 很 纯净 且 没 有 任何 由 
其 他 源 引 入 的 电源 噪声 。 接 着 ,1.2 V 电压 通过 过 孔 被 分 裂 为 第 3 JE PEAB. PCB 
的 介质 材料 为 FR-4, 其 相对 介 电 常数 e, = 4.5,1 GHz 处 介 电 损耗 正切 tand = 0.02, 导体 为 铜 ， 
其 电导 o。 =5.8x 10 Sim. 第 1 层 和 第 6 层 铜 的 厚度 是 0.7 mil, 其 他 层 铜 的 厚度 是 1.4 milo 
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图 5.16 PCB AUF (AAS EJ. Chor; S.-H: Min, J.-H. Kim, M. Swaminathan, W. Beyene, and X. Yuan, “Modeling 
and analysis of power distribution networks: for gigabit applications,” IEEE Transactions on Mobile Computing , 
vol.2,no.4, Oct.=Dec.2003,, pp. 299-313; ©2003 IEEE) 


‘NRE 


(b) ; (d) 


E 5.17 PCB 的 电源 及 信和 号 平面 层 :(a) 第 1 层 :低速 信号 传输 线 的 信和 号 层 ; (b) 第 6 层 :高 速 信号 传输 线 的 信 
号 层 ;(c) 第 3 层 :电源 层 (5V 和 1.2V 主 从 岛 );(Q) 第 4 层 :电源 层 (1.2.V 分 裂 平面 及 3.3V 岛 ) 
(内 容 来 自 J.Choi,S.-H.Min,J.-H. Kim, M. Swaminathan; W: Beyene,and.X. Yuan, Modeling and analysis: of 
power distribution networks for gigabit applications, ” IEEE Transactions on Mobile Computing , vol.2, no.4., Oct,- 
Dec. 2003 , pp. 299-313 , © 2003 IEEE) 


5.3.2 平面 建 模 


第 2 章 中 介绍 的 TMM 用 于 对 平面 建 模 。 为 了 保证 TMM 的 精度 ,我 们 分 析 了 由 第 4 层 和 
第 5 层 组 成 平面 对 的 频率 响应 。 第 4 层 的 物理 版 图 如 图 5.18 所 示 , 它 由 中 间 附 近 的 两 个 分 隔 
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平面 组 成 ， 在 测试 装置 中 ,第 4 层 和 第 5 Fe eS A, oc ee ea I LE 
走 。 因 此 ,无 论 有 无 去 看 电容 器 ,平面 对 的 频率 响应 都 可 测量 。 在 任何 情况 下 ,频率 响应 的 测 
量 位 置 都 为 主 区 上 的 :C238(x =2712.5 mil, y = 5687.5 mil) 和 C217(z = 2712.5 mil, y = 687.5 mil), 
如 图 5.18 所 示 ， 这 些 位 置 表示 了 去 看 电容 器 的 位 置 , 即 探测 电源 /地 平面 时 焊 盘 的 位 置 。 
TMM 用 于 计算 端口 C238 和 C217 处 的 自 阻抗 ;以 及 它们 之 间 的 转移 阻抗 。 这 些 平面 被 近似 为 
矩形 平面 。 为 了 证 明 TMM 的 精度 ,我 们 采用 VNA 进行 不 同 的 测量 。 在 10 MHz ~6 GHz 范围 内 ， 
电路 板 光 板 ( 不 含 去 丰 电 容器 ) 的 模型 - 硬件 相关 性 结果 如 图 5.19 所 示 。 转移 阻 抗 Zo 
(图 5.19(b) 中 的 虚线 ) 表 现 出 很 好 的 模型 -硬件 相关 性 。 然 而 , 自 阻抗 Zu (图 5.19(a) 中 的 串 
线 ) 和 Za (PEL 5.19(c) 中 的 虚线 ) 表 明 建 模 和 测量 结果 间 有 很 大 的 差异 ,这 源 于 焊 盘 的 电感 和 
电阻 ,而 初始 模型 并 不 包含 这 种 电感 和 电阻。 


(6059 mil, 9175 mil) 





























(+275 mil, 9175 mil) 


i 
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tmh A S -. - 


(275 mil =275 mil) (6059 mil;=275 mil) 


图 .18 第 4 层 上 GE217 和 C238 的 位 置 (内 容 来 自 J. Choi, S.-H. Min, J.-H. Kim, M: Swaminathan, W. Beyene, and 
X Yuan, “Modeling and ‘analysis: of power distribution ‘networks for gigabit applications,” IEEE Transactions on 
‘Mobile Computing ; vol.2,no.4, Oct.-Dec :2003 , pp.299-313 © 2003 TEEE) 


焊 盘 电感 和 电阻 对 电源 /地 平面 频率 响应 的 重要 性 可 由 图 5.20 说 明 。 图 中 ,平面 对 的 频 











率 响 应 可 表示 成 一 个 黑 盒子 。 输 入 和 输出 端口 的 电阻 和 电感 源 于 与 电源 /地 平面 串联 的 焊 盘 。 


因此 ,在 图 5.20 中 ,测量 电压 和 电流 间 的 关系 可 写 为 


Vi] [Zu +R + jak, Zi I Ga 
PI Za Z +R, + jal, |1 aa 


方程 (5;4) 中 ; 焊 盘 寄生 效应 仅 影响 电源 /地 平面 的 自 阻 抗 ;并 不 影响 转移 阻抗 。 因此 ,必须 注 
次 到 ; 白 阻 抗 很 敏感 ,需要 精确 校准 ;因此 转移 阻抗 的 测量 更 加 可 靠 。 Ha TMM 基于 电路 公式 
表述 , 焊 盘 寄生 效应 可 以 轻而易举 地 添加 到 模型 中 。 添 加 后 ,在 10 MHz ~ 6 GHz 之 间 , 将 端口 
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C238 和 C217 处 的 自 阻抗 (Zi 和 -Zw, 实 线 ) 及 它们 之 闻 的 转移 阻抗 ( 2,， ; 实 线 ) 的 建 模 与 测量 结 
林 ( 虚 线 ) 在 图 5.19 中 进行 比较 。 结 果 表 明 , 建 模 与 测量 结果 间 有 很 好 的 相关 性 ; 
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图 5.19 ”有 与 没有 焊 盘 寄生 效应 时 的 模型 -硬件 相关 性 ; (a) 端口 C238 处 的 自 阻 抗 ; (b) 端口 C238 和 端口 
C217 间 的 转移 阻抗 ; (6) 端口 C217 处 的 自 阻抗 (内 容 来 自 J. Choi, S.-H. Min, J.-H. Kim, M. Swa- 
minathan , W. Beyene, and X. Yuan, “Modeling and analysis of power ‘distribution networks for gigabit applica- 
tions, ” IEEE Transactions on Mobile Computing , vol.2, no.4, Oct. -Dec. 2003, pp.299-313,© 2003: IEEE) 


R, = 0.094. 0 L= 0.3 nh p= =0.26nH R, = 0.039 0 











图 5.20 电源 /地 平面 修正 后 的 等 效 网 络 ( 内 容 来 自 J. Choi, S.-H.Min, J.-H. Kim, M. Swaminathan, W. Beyene, and 
X. Yuan, “Modeling and analysis of power distribution networks for gigabit applications,” IEEE Transactions on 
Mobile Computing , vol.2, no.4, Oct. -Dec.2003 ; pp. 299-313; © 2003 IEEE) 
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接着 ,我 们 研究 去 耦 电容 器 对 转移 阻抗 的 影响 。 在 电路 板 的 不 同位 置 上 放置 100 nF E 
电容 器 。ESL 和 ESR 分 别 为 0.55 nH 和 0.02 Q。 包含 去 耦 电容 器 时 的 模型 - 硬件 相关 性 如 
图 5.21 所 示 。 第 一 谐振 频率 和 转移 阻抗 的 幅度 受到 了 了 影响。 该 现象 可 用 图 5.22 中 的 原理 图 
来 解释 , 它 将 电容 器 表示 为 连接 到 电源 平面 和 地 平面 之 间 的 一 个 串联 REC 电路 。 图 中 标 出 了 
平面 间 的 静态 电容 12.5 nF。 对 于 一 个 单一 的 去 耦 电容 器 , 自 谐振 频率 (SRE ) 为 


SRF = 16.57 MHz (5.5) 


2n j Listas Cap 
其 中 , Laa = 0.923 nH = La (去 耦 电容 器 的 ESL) + La (与 去 耦 电容 器 相连 接 焊 盘 的 电感 ), Corp 
(去 看 电容 器 的 电容 ) = 100 nF, SRF 处 的 阻抗 幅度 代表 了 去 看 电容 器 的 ESR。 如 果 电 源 与 地 
层 间 的 电容 很 小 ,并 且 CRF C,, ,其 中 CG, ( 平 面 电容 ) = 12.5 nF, 反 谐振 或 平行 谐振 频 
率 (PRF) 近 似 为 
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图 5.21 PCB 第 4 层 和 第 5 层 中 端口 C238 和 端口 C217 间 转 移 阻抗 的 模型 -硬件 相关 性 : (a) 包含 1 个 去 耦 
电容 器 时 ,端口 C238 和 端 已 C217 之 间 的 转移 阻抗 ;(b) 包含 两 个 去 耦 电容 回 时 的 转移 阻抗 ;(e) 包 
含 18 个 去 看 电容 器 时 的 转移 阻抗 (内 容 来 自 J.Choi;S:-H.Min,].-H. Kim,M. Swaminathan, W. Beyene，, 
and X. Yuan, “Modeling and analysis of power distribution networks for gigabit applications, ” IEEE Transactions 
on. Mobile Computing , vol.2,no.4 , Oct.-Dec: 2003 ; pp. 299-313, © 2003 IEEE) 
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在 图 5.21(a) 中 ,增加 一 个 去 耦 电 容器 导致 第 一 谐振 发 生 在 16:57 MHz 处 ,而 第 一 反 谐 振 

发 生 在 46.86 MHz 处 。 图 5.21(p) 给 出 了 接 有 两 个 去 耦 电容 器 时 转移 阻抗 的 幅度 ， 这 时 ,第 一 
谐振 位 置 不 变 ,而 第 一 峰值 移 到 一 个 更 高 的 频率 处 ,这 是 因为 电容 加 倍 而 电感 减 半 , 使 SRF 不 
AR PRE 增 大 。 图 5.21(a) 和 图 5.21(b) 都 显示 出 较 好 的 模型 = 便 件 相关 性 。 在 图 5.21(c) 中 ， 
18 个 去 耦 电容 器 被 添加 到 PCB 上 ,而 且 结 果 仍 旧 显 示 出 好 的 模型 -硬件 相关 性 ,证 明了 在 高 
频 处 对 电源 /地 平面 建 模 时 TMM 的 精度 。 由 图 5.21 可 知 , 这 .18 个 去 看 电容 器 的 添加 导致 高 达 
100 MHz 处 的 阻抗 很 低 。 频 率 响应 的 峰值 由 驻 波 或 谐振 产生 ,这 是 我 们 不 希望 发 生 的 "。 必 
须 注意 到 图 5.19 和 图 5.21 是 负载 电路 板 的 测量 结果 ;它们 包含 很 多 不 理想 的 因素 。 : 
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图 5.22 包含 opa „Swaminathan, 

WE rene ee . m = Wi ions,” IEEE 
5.3.3 主 从 岛 建 模 

这 里 ,第 4 层 和 第 5 层 代表 虚拟 层 ,用 于 验证 TMM 的 精度 。 而 第 2 层 和 第 3 层 用 于 为 主 





从 芯片 提供 电源 ,如 图 5.17 所 示 。 第 2 层 是 一 个 连续 地 平面 ;而 第 3 层 的 Vw 应 用 了 一 个 分 裂 
平面 结构 ,如 图 5.23 所 示 。 通 过 7 个 过 和 孔 将 主 从 区 上 的 两 个 岛 与 第 工 层 中 的 2 小 型 窗 带 
电源 岛 和 1.2 VY 稳 压 器 相 连接 ,如 图 5.23 所 示 。 我 们 用 一 个 电感 为 120.nH 的 磁 珠 滤 去 所 有 的 
电源 噪声 。 第 3 层 的 主 从 电源 岛 上 共有 48 个 去 耦 电容 器 。 

如 图 5.23 所 示 ,PDN 上 定义 了 三 个 端口 ,分 别 代表 稳 压 器 的 位 置 (端口 1) 、 主 必 片 的 位 置 
(端口 2) 和 从 芯片 的 位 置 (端口 3)。 虽 然 另 外 的 端 晶 可 以 代表 芯片 ,但 是 并 没有 观察 到 由 另外 
的 端口 带 来 频率 响应 的 较 大 变化 。 所 有 端口 的 电压 都 定义 在 电源 与 地 平面 之 间 , 坐 标 如 
图 5.23 所 示 。 我 们 应 用 TMM 对 图 5.23 中 的 不 规则 结构 进行 建 模 。 如 图 5.23 所 示 , 所 用 和 矩形 
网 格 单元 格 的 尺寸 为 0.385 cm x 0.385 cm, 它 与 6 GHz 处 的 电气 尺寸 4113 相 一 致 。 这 个 尺寸 
决定 了 通 近 这 种 结构 需要 1087 个 单元 格 ; 它 包括 第 1 层 上 的 矩形 罕 带 ,第 1 层 上 的 稳 压 器 ， 
第 2 层 上 的 连续 地 平面 ,以 及 第 3 层 中 的 分 裂 平 面 ; 如 图 5.23 所 示 。 连接 第 1 层 和 第 3 层 的 
7 个 过 孔 表 现 为 短路 ,用 于 加 强 这 些 部 分 电流 和 电压 的 连续 性 ,应 用 TMM 进行 建 模 s:TMM 用 
于 计算 3 x 3 阻抗 矩阵 ,该 矩阵 给 出 了 三 个 端口 位 置 的 自 阻 抗 和 转移 阻抗 。 在 10 MHz ~ 6 GHz 
范围 内 ,第 3 层 中 主 从 区 的 转移 阻抗 穿越 主 从 分 裂 区 进行 仿真 。 并 且 对 主 从 区 的 自 阻 抗 进 行 
计算 。 如 图 5.24(a) 所 示 , 主 从 区 中 的 自 阻 抗 仍然 基本 相同 。 稳 压 器 感受 到 的 自 阻抗 (Zi) 比 
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“ 较 大 的 电感 ,因而 具有 较 大 的 阻抗 。 在 图 5.24(b) 中 , 主 从 分 裂 区 之 间 的 转移 阻抗 表明 低频 处 





fen 这 是 因为 应 用 了 分 离 的 岛 为 主 从 区 提供 电源 。 然 而 ,在 高 频 处 即使 这 些 区 是 分 离 




























的 ,也 能 观察 到 主 从 区 之 间 较 大 的 耦合 ,这 是 因为 稳 压 器 的 罕 带 通过 过 孔 来 保持 两 个 岛 具 有 相 
过 罕 带 的 导电 耦合 。 这 种 斐 合 在 平面 和 谐振 时 获得 放大 。 
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图 5.23” 对 主 从 岛 的 建 模 ( 内 容 来 自 J.Choi, S.-H. Min, J.-H. Kim, M. Swaminathan, W; Beyene; and. X. Yuan, “ Model- 
ing and analysis of power distribution networks for gigabit applications,” EEE: Transactions or Mobile Computing , 
vol.2, no.4,-Oct.-Deéc. 2003 ,.pp. 299-313 , © 2003. IEEE) 


5.3.4 .有 理 项 数 建 模 


如 图 5.24 所 示 , 在 .10 kHz ~ 6 GHz 范围 内 ,三 个 端口 的 阻抗 参数 由 TMM 产生 ,并 且 转 换 为 
导 纳 参数 ,作为 BEMP( 宽 带 高 效 宏 模型 建 模 程序 ) 的 输入 。BEMP 是 第 4 章 中 介绍 的 一 种 软件 
程序 ,将 制 成 表格 的 频 域 数据 转换 为 一 个 电路 模型 。 应 用 参考 文献 [12] 中 介绍 的 启发 式 方法 ， 
频率 响应 被 划分 为 不 规则 子 带 ,这 是 因为 从 DC 到 6 GHz FIM 7.4498 x 10° 到 227.6 导 纳 参数 
的 幅度 有 很 高 的 不 均衡 性 。 应 用 了 BEM 之 后 ,提取 的 复 共 斩 极 点 和 实 极点 的 个 数 分 别 为 150 
和 4。 公 共 极 点 用 于 表示 3x3 阻抗 矩阵 5 图 5.25 是 了 和 Yj 的 宏 模 型 与 输入 了 参数 的 比 
较 。 由 图 可 知 ,超过 6 GHz 时 ; 宏 模 型 的 外 推 表现 出 趋 于 零 的 均匀 衰减 特性 。 建 立 宏 模 型 时 ， 
通过 确保 没有 任何 极点 在 6.GHz 以 上 ;明确 强制 .BEMP. 中 的 这 种 特性 。 结 果 表 明 输 入 数据 与 
带宽 为 6 GHz 的 宏 模 型 有 很 好 的 一 致 性 。 
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图 5.24 主 从 岛 的 阻抗 :(a) 端口 1.2 和 3 处 的 自 阻抗 ;(b) 主 岛 中 端口 2 和 从 岛 中 端口 3 之 间 的 转移 阻抗 (内 





容 来 自 J.Choi, S.-H. Min, J.-H. Kim, M. Swaminathan, W. Beyene, and X. Yuan, “Modeling and analysis of 
power distribution networks for gigabit. applications,” IEEE Transactions on Mobile Computing , vol.2, no.4, Oct.- 


Dec. 2003, pp.299-313,© 2003 IEEE) 
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图 5.25 输入 了 参数 与 宏 模型 的 比较 (内 容 来 自 





J.Choi, S.-H. Min, J.-H. Kim, M. Swaminathan, W. Beyene, and 








X. Yuan, “Modeling and analysis of power dis 


tribution: networks for gigabit applications ;” IEEE Transactions on 


Mobile Computing , vol.2, no.4, Oct.-Dec.2003 , pp. 299-313; © 2003 IEEE) 
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如 第 4 章 中 所 述 ,通过 修正 特征 值 ,强迫 建立 宕 模型 为 无 源 性 。 如 图 5.26 所 示 ,频率 函数 
的 特征 值 ,与 由 原始 数据 得 到 的 特征 值 相 比 ,显现 出 较 高 的 精度 。 





















实 线 : 原始 数据 
点 线 : 宏 模型 
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图 5.26 原始 建 模 数据 的 三 个 特征 值 与 所 建 宏 模型 频率 响应 的 比较 (内 容 来 自 J.Choi,S$.-H.Min,J.-H.Kim， 


M: Swaminathan, W. Beyene, and X. Yuan, “Modeling and analysis of power distribution networks for gigabit applica- 
tions,” IEEE Transactions on Mobile Computing , vol.2,no.4, Oct.-Dec.2003 ; pp.299-313 ,© 2003 IEEE) 


5.3.5， 模 态 分 解 和 噪声 仿真 


本 节 将 第 3 章 中 介绍 的 模 态 分 解法 与 TMM 和 宏 建 模 结 合 使 用 ,产生 一 个 Spice 模型 ,用 于 
电源 噪声 的 仿真 。 为 计算 电源 噪声 ,我 们 应 用 电源 /地 平面 .差分 驱动 顺和 传输 线 的 宏 模 型 ,在 
HSpice”! 中 进行 时 域 仿 真 。 图 5.27 给 出 了 仿真 电源 噪声 的 原理 图 。 所 用 驱动 器 模型 是 一 个 代 
表 4 个 差分 驱动 器 的 时 变 电 阻 性 开关 。 这 些 驱动 器 与 4 条 差分 传输 线 相连 接 。 上 升 和 下 降 边 
都 为 0.05 ns 的 差分 驱动 器 由 端口 2 供电 。 特 性 阻抗 为 100 O 和 时 延 为 1 ns( 对 地 特性 阻抗 为 
50 0Q) 的 差分 传输 线 和 与 驱动 器 的 输出 相连 接 。 用 一 个 在 HSpice 中 有 效 的 标准 传输 线 模型 代 
表 传输 线 。 为 了 达到 匹配 ,传输 线 的 远 端 端 接 一 个 50 0 ,并 与 一 个 0.3 V 电压 源 相 连接 。 而 端 
口 3 并 没有 端 接 匹配 ,此 端口 代表 从 芯片 的 一 个 1.2V 电源 。 因 此 ,差分 传输 线 为 主 从 芯片 间 





的 通信 提供 路 径 。 图 5.27 中 ,一 个 包含 0.6 V 电压 源 的 VRM 被 接 在 端口 1 和 地 之 间 。 在 


图 5.16 中 ,两 个 地 平面 通过 很 多 过 孔 彼 此 连接 。 因 此 ,这 两 个 地 平面 仍然 保持 在 同一 电位 。 
在 图 5.27 中 ,差分 传输 线 以 地 平面 为 参考 ,与 图 5.16 中 的 剖面 图 一 致 。. 当 了 驱动 器 开关 从 高 到 
低 或 从 低 到 高 切换 时 ,电源 /地 平面 上 产生 电流 。 如 第 3 章 中 所 述 ,这 些 电流 激发 电源 /地 平面 
间 的 电磁 波 , 使 它们 产生 反弹 。 电 源 / 地 平面 的 激励 是 平面 上 返回 电流 造成 的 直接 结果 。 因 
此 ,在 图 5.27 中 ,对 于 电源 噪声 的 仿真 ,传输 线 的 适当 参考 是 很 重要 的 。 
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图 5.27 包含 差分 驱动 器 ,传输 线 和 PDN 宏 模型 的 电源 噪声 建 模 (内 容 来 自 J. Choi, S.-H. Min, J.-H. Kim, M. Swa- 
minathan, W. Beyene, and X. Yuan, “Modeling and analysis of power distribution networks for gigabit applications,’ 


IEEE Transactions on Mobile Computing , vol.2, no.4, Oct.-Dec. 2003 , pp-299-313, © 2003 IEEE) 


端口 2 和 地 之 间 电 源 品 声 的 时 域 波 形 如 图 5.28 所 示 。 最 大 电源 噪声 发 生 在 驱动 器 输出 
由 低 变 高 或 由 高 变 低 的 时 候 ,这 是 因为 由 电源 /地 平面 上 传输 线 的 返回 电流 激发 了 电磁 波 , 导 
致 平面 反弹 。 在 包含 平面 在 内 的 封装 中 ,返回 电流 位 于 参考 平面 上 ,并 且 与 传输 线 非常 接近 。 
这 是 因为 在 高 速 条 件 下 ,返回 电流 沿 电感 最 小 的 路 径流 动 ,而 不 是 要 电阻 最 小 。 电 感 最 小 的 返 
回路 径 位 于 信号 导体 的 正 下 方 , 它 使 输出 和 返回 路 径 间 的 总 回路 面积 最 小 化 "3。 在 图 5.28 中 ， 
虽然 峰值 噪声 发 生 在 切换 处 ,但 是 电源 持续 反弹 ,其 至 发 生 在 切换 之 间 , 这 取决 于 电源 /地 平面 的 
品质 因数 。 完 全 均衡 化 的 差分 驱动 器 不 会 产生 电源 噪声 ,因为 从 “Vi 流出 的 净 电流 为 零 。 然 而 ， 
工艺 的 变化 将 导致 驱动 器 输出 电流 的 不 均衡 。 本 章 通 过 在 差分 输入 之 间 加 入 一 个 10 ps 的 时 延 
来 实现 对 这 种 情况 的 仿真 。 波 形 的 位 模式 为 0000111100001111... ,产生 一 个 每 对 包含 271 mV 电 
压 摆 幅 ,3.2 Gb/s 的 数据 速率 ,如 图 5.28 所 示 。 图 中 ,4 条 差分 传输 线 的 开关 引入 了 40 my 的 电源 
噪声 。 均 匀 的 电源 噪声 持续 时 间 大 于 20 ns, 表 明 所 用 的 宏 模 型 是 稳定 日 无 源 的 。 











5.3.6 小 结 


本 节 中 ,介绍 了 一 种 将 TMM( 用 于 平面 建 模 ) 和 宏 建 模 (用 于 时 域 仿真 ) 结 合 起 来 的 建 模 方 
法 。 首 先 ,TMM 用 于 PDN 计算 频率 响应 。 所 得 结果 与 用 VNA 测量 法 测量 的 数据 是 一 致 相关 
的 。 然 后 ,用 BEMP 在 指定 的 端口 产生 平面 对 的 宏 模 型 表示 。 最 后 ,在 仿真 电源 噪声 模 态 分 解 
的 基础 上 ,将 平面 的 宏 模 型 .差分 驱动 器 模型 和 传输 线 在 :HSpice 中 对 接 起 来 。 结 果 表 明 电 源 
噪声 的 时 间 特 性 在 很 大 程度 上 取决 于 差分 驱动 峰 和 返回 电流 。 











第 5 章 “… 应 用 245 











(a) 
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图 5.28 电源 噪声 仿真 结果 : (a) 差分 驱动 器 输出 波形 ; (b) 端口 2 和 地 间 的 电源 噪声 (内 容 来 自 J. Choi, S.- 
H. Min, J.-H, Kim, M. Swaminathan, W . Beyene, and X. Yuan, “Modeling and analysis of power distribution net- 
works for gigabit applications,” JEEE Transactions on Mobile pal esl vol.2, no. 04, Oct.-Dec. 2003, pp. 299- 
313,© 2003 IEEE) 


5.4 IC 封装 分 析 


应 用 第 2 章 和 第 3 童 中 的 多 层 有 限 差 分 法 (M-FDM) ,本 节 讨 论 了 两 种 IC 封装 的 仿 
真 。 第 一 个 实例 演示 这 种 方法 在 复杂 封装 设计 中 的 应 用 ,包括 孔径 耦合 效应 。 第 二 个 实例 说 
明 如 何 应 用 M-FDM 和 因果 信和 叶 流 图 (SFC) ,在 眼 图 仿真 的 基础 上 ,对 一 个 封装 的 信号 完整 性 
进行 分 析 。 


5.4.1. FA M-FDM 仿真 多 层 封 装 


为 了 演示 M-FDM 在 真实 封装 几何 结构 中 的 应 用 ,我 们 考虑 应 用 一 个 基于 Cisco 封装 设计 
的 四 层 封装 实例 。 本 实例 中 的 释 层 由 起 初 Cisco 设计 修正 为 包含 传输 线 及 与 分 裂 平面 的 相互 
作用 。 平 面 上 有 几 个 开 全 ,因此 可 用 来 证 明 多 层 结构 中 的 孔径 耦合 效应 。 封 装 的 尺寸 为 
34 mm x 34 mm。 所 有 介质 层 的 介 电 常 数 为 4.5, 耗 获 因 于 为 0.005 ,厚度 为 0.2 mm。 人 金属 层 为 
铜 ,其 电导 为 5.8x10 S/m, FREN 0.03 mm。 .导体 的 最 小 宽度 和 间距 为 87.5 km。 为 了 获取 
到 这 种 封装 的 所 有 细微 特征 ,我 们 应 用 了 一 个 60 pm 的 单元 格 。 该 单元 的 尺寸 不 能 超过 设计 
的 最 小 宽度 和 间距 。 具 有 这 种 尺寸 的 封装 可 在 包含 2GB RAM 的 台式 .PC 上 进行 仿真 ,每 个 频 
率 点 所 用 的 计算 时 间 都 不 超过 一 分 钟 。 
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本 例 中 ,最 底层 (第 0 层 ) 是 一 个 连续 的 地 平面 ,最 顶层 (第 3 层 ) 是 一 个 信号 层 ,中 间 的 两 层 
(第 1 层 和 第 2 层 ) 是 电源 平面 。 如 图 5.29 所 示 , 第 3 层 上 有 6 条 传输 线 。 同 时 给 出 了 端口 的 位 
置 。 端 口 1 和 端口 2 定义 在 两 条 不 同 传输 线 和 第 2 层 项 部 平面 之 间 。 端口 3 定义 在 第 1 层 和 
第 0 层 之 间 。 








图 5.29 ”传输线 和 端口 的 位 置 , 租 和 人 的 小 图 给 出 了 剂 面 图 中 端口 的 位 置 
在 第 一 种 测试 情况 下 ,端口 3 开路 。 端 口 1 和 端口 2 由 等 效 电流 源 激励 。 由 于 这 些 端口 
被 连接 到 待 测 分 裂 平 面 的 传输 线 上 ,它们 将 激励 下 面 的 电源 平面 。 图 5.30 给 出 了 3.4 GHz 


处 .第 工 层 上 所 产生 的 噪声 电压 分 布 。 该 电压 在 各 个 节点 都 进行 了 计算 ,以 第 0 层 的 理想 地 平 “ 


面 为 参考 地 。 图 5.31 给 出 了 第 2 层 上 类 似 的 噪声 电压 分 布 。 第 2 层 上 ,可 以 计算 出 每 个 节点 
相对 于 它 下 面 第 一 个 金属 层 的 电压 (第 0 层 或 第 1 层 上 )。 虽 然 没 有 端口 连接 到 电源 平面 ( 即 
端口 3 开路 ) ,但 由 于 裂缝 引起 的 返回 路 径 突变 及 孔径 耦合 效应 ,使 得 噪声 耦合 到 这 些 平面 上 。 
正如 本 例证 明 的 ,在 包含 很 多 开 权 和 洞 的 复杂 封装 版 图 中 ,由 于 环绕 电流 的 存在 ,在 顶层 和 底 
层 之 间 可 能 存在 很 大 的 噪声 耦合 。 1 

在 第 二 种 测试 情况 下 ,第 3 个 端口 仍然 用 于 产生 封装 三 个 端口 的 频率 响应 。 图 5.32 给 出 
了 从 端口 1 到 端口 2 和 端口 3 传输 系数 的 幅度 。 低 频 处 只 有 较 小 的 耦合 。 然 而 ,耦合 随 频率 
增加 ,而 且 在 高 频 处 可 能 会 引入 SL 和 电磁 干扰 (EMD) 问 题 ,除非 通过 避免 穿越 分 裂 平 面 或 使 用 
去 耦 电容 器 以 管控 传输 线 返 回电 流 。 这 个 实例 证 明了 彼此 远离 传输 线 之 间 的 PDN 上 可 能 会 
存在 串扰 。 这 两 种 情况 表明 通过 PDN 的 噪声 耦合 ,在 水 平和 垂直 方向 都 会 发 生 。 
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图 5.32 ， 信 和 号 线 和 平面 问 的 耦合 :方块 : S。 ; 回 圈 : Si 


5.4.2 HyperBGA 封装 的 因果 仿真 


这 里 应 用 第 4 章 中 所 介绍 的 SFG 对 IBM 的 HyperBGA 封装 眼 图 进行 仿真 。 如 第 4 章 中 所 


述 ,在 仿真 中 因果 关系 是 强制 性 的 。 仿 真 的 且 的 是 为 了 分 析 电 源 /地 网 络 和 信号 线 之 间 产 生 的 
寄生 耦合 。 这 种 耦合 表现 为 电压 波动 和 信号 线 上 的 拌 劲 ,并 会 引起 腿 图 的 闭合 。 


封装 的 表征 与 建 模 


这 里 涉及 的 封装 是 一 个 多 层 HyperBGA 封装 。 
仿真 的 是 S 层 上 的 一 组 带 状 线 互 连 ,分 别 以 顶层 ~、 Aer 
上 的 VI( 电 源 ) 和 底层 上 的 Cndl( 地 ) 为 参考 (未 标 SEDI 
出 )。 封 装 中 的 信号 层 S1 如 图 5.33 所 示 。 方 框 | 
表示 信号 和 电源 的 瞬 态 协同 仿真 所 涉及 的 一 组 互 \ -SEE 
连 。 通 过 导入 封装 版 图 ,对 V1 和 Gndl 层 应 用 eee 
第 2 章 的 M-FDM 法 建立 模型 。 所 得 PON 模型 的 Se " 
形式 是 一 个 12 端口 的 无 源 网 络 ,该 网 络 由 其 了 Y 参 
数 定义 。 Th, 
用 电路 仿真 器 ADSo 把 信号 分 配 网 络 (SDN) Sy 
建 模 为 一 组 独立 具有 理想 参考 的 带 状 线 互 连 是 可 
能 的 ,因为 封装 中 线 与 线 的 间距 远大 于 线 的 宽度 ， 
从 而 在 相 邻 信号 线 间 引 入 的 耦合 几乎 可 以 忽略 。 
图 5.34 描绘 了 IBM HyperBGA 封装 中 两 个 相 邻 信号 线 间 耦 合 的 曲线 。 端 口 1 和 端口 2 分 别 位 
于 一 个 信号 线条 的 近 端 和 远 端 ,而 端口 3 位 于 一 个 相 邻 线条 的 近 端 。 在 仿真 总 带宽 以 上 , 邻 线 


5.4.2.1 


仿真 区 








图 5.33 IBM HyperBCA 封装 的 信号 层 














Jason ë= 


HAA (Se) REE 80 dB。 通 过 第 3 章 中 所 介绍 带 状 线 互 连 的 模 态 分 解 技术 ,PDN 和 SDN 的 模 
型 集成 到 -起 ,产生 一 个 包含 24 个 端口 的 系统 网 络 。 这 个 网 络 应 用 SFG 进行 仿真 ,而 且 在 其 
中 的 一 个 信号 网 上 观察 到 了 瞬 态 输出 。 
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15.34. IBM HyperBGA 封装 上 相 邻 信和 号 线 间 的 耦合 
5.4.2.2 仿真 结果 e i 
互 连 是 由 运行 在 625 MHz 的 随机 位 模式 驱动 器 驱动 的 ;并 且 上 上 升 边 为 200 pso X 5.2 对 仿 
真 参 数 和 结果 进行 了 总 结 。 图 5.35 给 出 了 在 输出 处 观察 到 的 眼 图 。 由 眼 图 可 以 看 出 ,封装 线 
条 表现 出 很 好 的 ST 特征 。 
表 5.2 IBM HyperBGA 封装 的 仿真 参数 和 结果 


特性 阻抗 50.0 
系统 响应 带宽 2.5 GHz 
驱动 器 的 上 升 边 200.ps 
驱动 器 工作 频率 ， 625 MHz 
随机 位 模式 长 度 500 位 
系统 网 络 中 的 端口 数目 24 

因果 仿真 的 眼 睁 开 度 650 mV 


非 因果 仿真 的 眼 睁 开 度 650 mV 


获得 此 清晰 眼 图 的 原因 之 一 是 PDN 中 相当 低 的 开关 噪声 。 如 果 将 PDN 中 真实 的 开关 噪 
声 电 流 用 于 仿真 ,就 可 以 得 到 一 个 更 加 逼真 的 眼 图 。 由 于 封装 PDN 的 SSN 电压 不 能 进行 瞬 态 
测量 ,我 们 选用 了 IBM Powers 微 处 理 器 空闲 模式 下 PDN 的 开关 噪声 电流 样本 , 它 能 很 好 地 代 
表 复 杂 数字 电路 所 产生 的 开关 电流 样式 。 因 此 ,使 用 这 种 电流 样本 激励 PDN 时 ,IBM HyperB- 
CA 封装 的 瞬 态 协同 仿真 将 得 到 重 现 。 图 5.36 是 在 同样 互 连 上 获得 的 眼 图 。PDN 中 由 数字 电 
路 同步 开关 产生 的 噪声 耦合 到 SDN 上 ,从 而 减 小 了 眼 睁 开 度 。 注 意 :仿真 中 用 到 的 电流 样本 
是 Powers 微 处 理 器 运行 于 空闲 模式 下 所 提供 的 ;而 当 处 于 工作 模式 且 大 多 数 数字 电路 切换 
时 ,耦合 到 SDN 上 的 开关 电流 和 噪声 会 更 高。 
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图 5.36 有 SSN 存在 时 ,在 一 个 信号 网 上 观察 到 的 眼 图 
SSN 仿真 中 重要 的 是 获得 一 个 好 的 电流 源 表征 。 由 于 一 个 好 的 电流 源 表征 很 难 获 得 , 必 
须 研 究 好 的 近似 模型 。 
5.4.3 小 结 
本 节 仿 真 了 两 种 不 同 的 封装 。 第 一 个 示例 说 明了 M-FDM 在 含有 分 型 平面 和 开 槽 等 复杂 


封装 设计 中 的 应 用 。 第 二 个 示例 讨论 了 SSN 建 模 中 因果 SFG 的 应 用 。 该 示例 表明 ,封装 信号 
线 上 的 噪声 看 合 直接 造成 拌 动 和 电压 波动 。 
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5.5 ”提取 介 电 常 数 及 耗 散 因子 


随 着 微型 化 趋势 的 发 展 ,对 新 介质 材料 的 需求 变 得 越 来 越 重要 。 这些 材料 可 以 用 于 减 小 
噪声 和 电路 的 微型 化 。 下 面 实例 中 的 高 介 电 常数 材料 ,可 以 用 于 嵌 人 式 去 耦 电容 器 ,或 用 于 减 
FEV ASE RE 和 .EBG 结构 的 尺寸 ,或 者 采用 薄 介 质 管控 返回 电流 等 。 当 利用 这 种 材料 传 
输 信 号 的 频率 增加 时 ,材料 的 频 变 特 性 变 得 很 重要 。 本 节 利用 一 个 平面 对 ( 叉 叫 谐振 腔 ) 提 取 
材料 的 频 变 特性 ,包括 介 电 常 数 和 耗 散 因子 。 这 里 介绍 的 方法 比较 简单 ,而 且 可 以 在 一 个 很 大 
的 介 电 常 数 范围 内 用 于 检测 厚 的 和 注 的 材料 特性 。 


5.5.1 问题 的 定义 


电气 封装 中 的 电源 /地 平面 ,主要 用 于 在 IC 和 电路 板 的 SMD 电容 器 之 间 提 供 一 个 低 阻 抗 
路 径 。 随 着 IC 功 耗 和 信和 号 频率 分 量 的 增加 ,电源 /地 平面 的 阻抗 变 得 越 来 越 重要 。 一 个 更 薄 
的 介质 可 以 减 小 阻抗 ,并 改善 平面 特性 。 同 理 , 高 介 电 常 数 (高 K) 的 介质 使 平面 的 电容 增 大 ， 
有 助 于 为 开关 电路 提供 电荷 ,或 管控 高 频 时 的 返回 电流 。 高 K 介质 也 可 用 于 电磁 结构 的 设 
计 , 如 滤波 器 或 占用 面积 较 小 的 EBG 结构 (在 后 面 几 节 中 介绍 )。 

要 精确 地 估算 薄 且 高 介质 的 特性 ,必须 提取 频 变 介 电 常数 和 耗 散 因子 。 本 节 采 用 平面 
提取 材料 的 频 变 介 电 常数 和 耗 散 因子 。 

如 图 5.37 所 示 ,获取 介质 特性 的 方法 之 一 是 应 用 微 带 线 - 间隙 或 环形 谐振 05509 。 这 种 
方法 对 于 薄 的 高 K 材料 不 适用 ,因为 间隙 间 的 耦合 变 得 太 小 ,几乎 可 以 忽略 。 参 考 文献 [17] 
基于 时 域 反 射 计 (TDR) 技 术 采 用 带 状 线 提取 介质 特性 ,这 种 带 状 线 的 制作 比较 麻烦 ,因为 它 需 
要 两 个 相同 介质 。 通 过 带 状 线 的 衰减 和 相位 常数 的 迭代 拟 合 , 产 生 介 质 的 因果 模型 。 全 片 谐 
振 (FSR) 技 术 只 需 对 一 个 矩形 平面 对 加 以 测量 Di ,因此 是 获取 介质 特性 的 一 种 简便 方法 。 本 
节 介 绍 的 一 种 方法 ,同样 是 基于 对 一 个 矩形 平面 对 的 测量 5”] 。 与 参考 文献 [18] 中 的 四 层 结构 
相 比 , 它 只 需要 一 个 两 层 结构 。 因 此 ;在 结构 的 制作 方面 更 加 简单 。 





























微 带 间隙 谐振 腕 








图 5.37 ”一 个 环形 谐振 腔 和 一 个 微 带 - BE R E 
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为 了 证 明基 于 电源 /地 平面 对 测量 提取 方法 的 敏感 性 ,我们 应 用 了 一 个 边 长 为 33.3 mm 的 方 
形 平面 对 。 平 板 由 35 am 厚 的 铜 平面 组 成 。 介 质 的 标 称 值 为 DK( 介 电 常 数 ) =4, DF( 耗 散 因子 或 
损耗 角 正 切 ) =0.025, 厚 度 为 60 nm。 随 着 材料 参数 和 厚度 的 变化 ,图 5.38、 图 5.39 和 图 5.40 给 
出 了 仿真 的 对 角 线 上 两 个 端口 之 间 转 移 阻 抗 幅度 的 变化 。DK 的 变化 主要 改变 谐振 频率 的 位 置 ， 
而 DF 和 厚度 主要 影响 响应 的 幅度 。 从 这 些 结果 我 们 可 以 推断 出 平板 对 的 响应 对 材料 特性 的 变 
化 是 很 敏感 的 。 厚 度 和 DF 的 变化 对 频率 响应 具有 相同 的 效果 ;因此 ,必须 小 心地 提取 。 方 法 之 
一 就 是 在 低频 时 提取 厚度 ,因为 在 低频 时 DF 对 频率 响应 影响 不 大 ,如 图 5.40 所 示 。 
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图 5.38” 介 电 常 数 的 敏感 性 (内 容 来 自 A.E. Engin, A.Tambawala; M. Swaminathan, S. Bhattacharya, P. Pramanik, 
and K. Yamazaki, “Frequency- dependent dielectric constant’ and loss tangent characterization of thin dielectrics 
and. Technology. Conference , Reno, NV ; June 





using a rapid solver,” in Proceedings of the Electronic Components 
2007, © 2007 IEEE) 


基于 对 平面 对 的 测量 ,我们 可 以 应 用 由 分 析 得 出 的 谐振 频率 方程 ,对 介 电 常数 和 耗 散 因子 
进行 提取 。 然 而 ,在 考虑 有 损 导 体 和 有 损 基 板 时 ,这 些 方程 变 得 不 准确 。 材 料 参数 的 精确 提取 
可 以 通过 电磁 仿真 数据 和 测量 数据 的 匹配 实现 。 
应 用 电磁 求解 程序 提取 材料 参数 和 对 谐振 结构 (如 平面 对 ) 进 行 测量 的 一 般 步 又 总 结 如 下 : 





A A U N = 


. 用 VNA 测量 测试 结构 ; 

. 初步 估计 频 变 介 电 常数 和 耗 散 因子 ; 

. 用 电磁 求解 程序 对 测试 结构 进行 仿真 ; 
. 比较 测量 结果 和 仿真 数据 ,尤其 在 谐振 频率 处 ，; 

. 返回 第 3 步 ,修改 材料 特性 的 估计 值 ,直到 测量 结果 和 仿真 结果 非常 匹配 。 


由 于 匹配 过 程 需要 大 量 的 迭代 ,仿真 器 效率 变 得 非常 重要 。 第 2 章 中 介绍 的 快速 求解 程 
序 为 这 种 矩阵 平面 对 的 仿真 提供 了 一 种 快速 方法 。 本 节 对 这 种 快速 求解 程序 及 材料 特性 的 角 
点 对 角 点 平面 测量 方法 的 应 用 进行 了 介绍 。 
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图 5.39 
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对 厚度 的 敏感 性 (内 容 来 自 A.E.Engin, A. Tambawala, M. Swaminathan, S. Bhattacharya, P. Pramanik, 
and K. Yamazaki, “Frequency-dependent dielectric constant and loss tangent characterization of thin dielectrics 
ae a rapid solver,” in Proceedings of the Electronic Components and Technology Conference , Reno, NV, June 
2007, ©) 2007 IEEE) 
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对 耗 散 因子 的 敏感 性 (内 容 来 自 A.E. Engin;A.Tambawala, M.Swaminathan, 5. Bhattacharya, P. Pramanik, 
and K. Yamazaki, “Frequency-dependent dielectric constant and loss tangent characterization of thin dielectrics us- 
ing a rapid solver,” in Proceedings of the Electronic Components and Technology Conference , Reno, NV, June 2007, 
© 2007 IEEE) 
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5.5.2 角 点 对 角 点 平面 探测 法 


图 5.41 给 出 了 角 点 对 角 点 平面 探 eoe e SHES WEE, RIDH 
端口 设 定 在 电路 板 上 相反 的 角 点 位 置 。 应 用 地 - -地 (CSG) 型 空气 共 面 探 针 进行 测量 。 探 
针 的 信号 端 与 平面 岛 中 心 相 连接 ,而 地 端 并 与 外 国平 面相 连接 ,这 这 些 外 围 平面 通过 周边 的 过 和 孔 短 
路 到 底部 平面 。 这 种 设计 确保 被 测量 的 电源 /地 平面 上 没有 过 孔 。 因 此 ,可 以 非常 精确 地 提取 
材料 特性 。 在 提取 过 程 中 ,为 了 尽快 获得 正确 的 材料 特性 ,我 们 必须 记 住 以 下 几 个 方面 : 


1. 介 电 常 数 主要 影响 谐振 和 反 谐振 频率 的 位 置 。 

2. 耗 散 因子 主要 改变 频率 响应 的 幅度 。 耗 散 因子 的 主要 影响 也 可 从 谐振 和 反 谐 振 频 率 
中 进行 观察 。 
3. 注意 :介质 的 厚度 必须 精确 估计 ,因为 它 与 耗 散 因 子 一 样 ,影响 频率 响应 的 幅度 。 估 计 
厚度 的 最 佳 方法 之 一 (无 须 剖 面 图 ) 就 是 在 低频 估计 ,这 时 耗 散 因 子 可 以 直接 提取 ,这 
里 假设 平面 仅 表现 为 一 个 电容 器 。 

4. 转移 阻抗 的 频率 响应 比较 可 靠 ,因为 它 受 测量 噪声 的 影响 较 小 。 而 输入 阻抗 则 比较 受 
探 针 电感 的 影响 , 它 与 转移 阻抗 的 情况 不 同 。 
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图 5.41 (a) 角 点 对 角 点 平面 探测 法 的 探 针 布局 ;(b) 测试 装置 的 剖面 图 ; (e) 其 中 一 个 探 针 的 实际 位 置 (内 容 
来 自 A.E. Engin, A: Tambawala , M. Swaminathan, S. Bhattacharya, P. Pramanik, and K; Yamazaki, “Frequency-de- 
pendent dielectric constant and loss tangent characterization of thin dielectrics using a rapid solver,” in Proceed- 


ings of the Electronic Components and Technology Conference , Reno, NV , June 2007, © 2007 IEEE) 


因此 , 频 变 介 电 常数 和 耗 散 因子 可 在 离散 的 频率 处 提取 ,然后 拟 合成 一 个 平滑 函数 ,用 于 
电磁 仿真 器 。 

对 于 介质 特性 的 宽带 提取 ,低频 数据 可 由 一 个 测量 电感 .电容 和 电阻 的 LCR 测试 仪 获得 。 
在 中 频 处 ,可 以 将 平面 看 成 是 一 个 平行 板 电容 器 ,并 且 由 VNA 测量 1。 通过 假设 一 个 平行 板 
电容 器 模型 , 介 电 常 数 和 耗 散 因子 可 直接 提取 。 在 高 频 处 ,应 用 电磁 求解 程序 时 ;必须 考虑 谐 
振 。 对 这 三 个 区 域 的 近似 频带 范围 的 总 结 如 图 5.42 所 示 。 为 保证 不 同 频率 点 间 插 值 的 连续 
性 ,可 以 采用 不 同 尺寸 的 平面 对 以 覆 羡 较 宽 的 频带 范围 。 
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图 5.42 ”测量 宽带 材料 特性 的 不 同 技术 组 合 


举例 
用 角 点 对 角 点 平面 探测 法 和 快速 求解 程序 可 测量 一 种 厚 14 Hm、 高 民 材 料 的 特性 。 所 测 

材料 为 BC-16T, 由 三 并 -Oak RH, RAHA K 材料 的 应 用 之 一 是 减 小 下 BG 结构 5 的 尺寸 。 其 
频 变 介 电 常数 和 耗 散 因子 的 提取 分 三 个 阶段 ; 

100 kHz ~ 10 MHz 

DK 和 DF 由 LCR 测试 仪 提取 。 这 是 一 种 很 著名 的 方法 ， Nie Sh Vee AFR 
介 电 常数 和 耗 散 因子 值 。 

10 MHz ~ 100 MHz 

DK 和 DF 由 VNA 和 平行 板 电 容器 模型 提取 。 这 种 方法 需要 一 个 小 型 电容 器 来 增 大 谐振 

频率 。 本 例 中 为 一 个 尺寸 为 4.4 mmx4.4 mm 的 小 型 平行 板 。 人 我 们 可 

以 通过 输入 阻抗 (Zi ) 获 得 电容 (C) 和 电 寻 (C): 


Zi =R+jOL+ 





1 
G+ jac (5.7) 


其 中 ,R、L、G 和 C 分 别 代表 探 针 电阻 、 探 针 电 感 、 介 质 电 导 和 电容 。 图 5. 43 给 出 了 该 模型 与 
测量 的 相关 性 。 正 如 所 预料 的 ,此 模型 只 能 获取 到 频率 响应 的 第 一 谐振 。 
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频率 (Hz) 
图 5.43 — 4.4 mmx 4.4 mm 方形 平行 板 电容 器 输入 阻抗 的 测量 值 和 建 模 值 ( 子 图 中 给 出 RLGC 模型 )( 内 
FRA- A.E-Engin, A. Tambawala, M: Swaminathan, S. Bhattacharya; P:Pramanik, and K. Yamazaki, “Frequen- 


cy-dependent dielectric constant and loss tangent characterization of thin dielectrics using a rapid solver,” in Pro- 
ceedings of the Electronic Components and Technology Conference , Reno, NV ; June 2007, © 2007 IEEE) 
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RATES P LDAN E Za 中 提取 出 来 的 ,并 且 频 率 在 第 一 谐振 频率 和 第 一 反 谐 
振 频 率 之 间 (2 GHz ~4 GHz), 因 为 在 这 个 频带 范围 内 主要 呈现 出 感性 。 这 里 ,假设 方程 (5.7) 中 和 
式 的 第 三 项 , 即 代表 介质 电容 的 那 一 项 ,与 前 两 项 相 比 可 忽略 不 计 。 图 5.44 和 图 :5.45 eR FL 
随 频 率 的 变化 。 一 个 强 的 频 变 特性 是 显而易见 的 。 如 图 :5.45 所 示 , 正如 预料 的 那样 ,电感 在 频 
率 低 于 1.5 GHz 时 变 为 负 值 ,因为 这 时 电容 可 以 忽略 ,假设 不 再 适用 。 同 样 ,在 频率 较 高 时 ,由 于 
多 谐振 的 存在 ,这 种 模型 也 不 再 有 效 。 因 此 提取 的 频带 范围 变 得 十 分 重要 。 本 例 中 ;RR 和 工 值 的 
提取 频率 是 它们 表现 出 最 小 变化 时 的 频率 。R 在 2.GHz 处 提取 ,提取 值 为 20 mO, LÆ 4 GHz 
处 提取 ,提取 值 为 37 pH。 接 着 ,我 们 应 用 一 个 选 代 过 程 , 将 C 和 tan6 与 谐振 频率 周围 测量 的 
335 pF 和 0.03 进行 匹配 。 频 率 低 于 第 一 谐振 频率 时 ,这 些 参 数 最 容易 提取 。 
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图 5.44 一 个 4.4 mmx 4.4 mm 方形 平行 板 电容 器 串联 电阻 的 测量 人 
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图 5.45 — 4.4 mmx 4.4 mm 方形 平行 板 电容 器 串联 电感 的 测量 值 
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HA 5.43 可 知 ;频率 较 低 时 ,模型 与 测量 之 间 有 一 个 小 的 偏离 。 这 个 偏离 源 于 介 电 常数 
的 频 变 特性 ;在 模型 中 可 以 不 予 考虑 ,但 却 是 此 次 分 析 的 主要 目标 。 为 了 获得 这 种 频 变 特性 ， 
通过 应 用 方程 (5.7) ,我 们 从 测量 中 分 离 出 丸和 三 的 有 关 项 。 如 图 5.46 A 5.47 所 示 , 我 们 
从 实 部 和 虚 部 两 个 方面 对 DK 和 DF 进行 提取 。 此 时 ,假设 介质 厚度 为 14 om, 可 以 看 出 ,频率 
较 高 时 ;测量 结果 中 包含 唆 声 。 因 此 ,平行 板 电容 器 逼近 对 于 高 频 处 (大 于 约 100 MHz) 材 料 特性 
的 提取 并 不 适用 。 可 用 先进 的 测量 技术 改善 这 种 电容 测量 的 噪声 平台 。 然 而 ,即使 可 以 获得 
不 含 噪 声 的 数据 ;但 在 结构 的 第 一 并 联 谐 振 发 生 后 ,平行 板 迄 近 不 能 在 更 高 的 频率 处 使 用 。 
31 
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图 5.46 分 离 出 及 和 后 ,用 平行 板 电 容器 逼近 提取 出 的 介 电 常数 (DK) 





0.03 











0.5 1 {5 2 
频率 (Hz) x-108 


25.47 分离 出 尺 和 工 后 ;用 平行 板 电容 器 逼近 提取 出 的 耗 散 因子 (DF) 





100 MHz ~ 10 GHz 及 更 高 
DK 和 DF 由 .VNA 和 快速 求解 程序 提取 。 这 种 方法 应 用 了 一 个 33.:3 mmx33.3 mm 的 大 型 
平行 板 。 通 过 应 用 快速 求解 程序 运行 多 个 仿真 ,在 谐振 频率 处 对 介 电 常数 和 耗 散 因 子 进 行 匹 
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假设 在 谐振 频率 附近 , 耗 散 因子 接近 常数 , 且 将 第 2 章 所 介绍 相应 的 因果 复 介 电 常数 函数 
我 们 应 用 转移 阻抗 (Z) 来 执行 参数 的 提取 ,因为 它 不 受 探 针 电 感 和 电 
阻 的 影响 ,如 第 工 章 所 述 。 
图 5.48 给 出 了 快速 求解 程序 和 测量 幅度 Zi 之 间 的 比较 ,其 中 对 于 快速 求解 程序 ,介质 特 
性 具体 为 :1 GHz 处 DK=27.6,DF=0.022。 如 图 $.47 所 示 ; 这 个 DF 值 是 从 一 个 更 小 测试 结构 
的 平行 板 带 近 中 事先 提取 出 来 的 。 可 以 看 出 ,频率 较 低 时 ,快速 求解 程序 与 测量 匹配 得 很 好 。 
因此 ,可 以 断定 对 介质 厚度 最 初 假设 为 14 um 是 精确 的 : 如 前 所 述 ,频率 较 低 时 , 耗 散 因子 比 
介质 厚度 的 影响 小 得 多 。 
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图 5.48 ”快速 求解 程序 和 测量 结果 的 比较 (1:GHz 处 DK = 27.6, DF = 0.022) 
频率 较 高 时 ,测量 中 会 有 更 多 的 衰减 。 因 此 , 耗 散 因子 似乎 随 频 率 增 大 。 仿 真 中 DEF = 
0.03(DK 保持 1 GHz 处 为 27.6) 时 的 结果 如 图 5.49 所 示 ; 并 且 给 出 了 1 GHz 附近 的 正确 响应 。 
频率 更 高 时 的 不 匹配 再 一 次 表明 了 耗 散 因 子 的 增 大 。 
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图 5.49 快速 求解 程序 和 测量 结果 的 比较 (1 GHz 处 DK = 27.6, DF = 0.03)( 内 容 来 自 A.E.Engin,A.Thmbawala , 
M. Swaminathan, S. Bhattacharya, P. Pramanik, and K. Yamazaki, “Frequency-dependent dielectric constant and loss 
tangent characterization of thin dielectrics using a rapid solver,” in Proceedings of the Electronic Components and 
Technology Conference , Reno, NV, June 2007,© 2007 IEEE) 
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A 5.50 2:8 TAR 2 GHz & DK = 26.9. DF =0.041 的 情况 ,并 且 包 含 了 2 GHz 附近 一 个 
更 好 的 匹配 。 对 于 结构 中 所 有 高 达 10 GHz 的 谐振 频率 ,我 们 都 进行 了 DK 和 DF 的 提取 。 
图 5.51 给 出 了 提取 的 材料 的 DK 和 DF。 国 圈 表 示 提 取 数 据 的 频率 点 。 
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图 5.50 “快速 求解 程序 和 测量 结果 的 比较 (2 GHz 处 DK = 26.9, DF =.0.041) 


LCR 测 试 仪 [> i . 


平行 板 o 9 


DK 














频率 (Hz) 频率 (Hz) 
图 5.51 高 天 材料 的 频 变 介 电 常数 和 耗 散 因子 


5.5.3 建立 因果 模型 


提取 了 介 电 常数 和 耗 散 因子 之 后 ,为 了 建 模 的 目的 ,需要 建立 一 个 表征 介 电 常数 的 因果 模 
型 。 复 介 电 常数 函数 的 重要 特性 之 一 是 必须 符合 第 2 章 中 所 述 的 Kramers-Kronig 关系 。 德 拜 
(Debye) 模 型 是 满足 这 种 条 件 的 模型 之 一 。 本 例 应 用 第 4 章 所 介绍 的 向 量 拟 合法 ,将 在 不 同 频 
率 处 提取 出 的 DK 和 DEF( 如 图 5.51 所 示 ) 用 于 德 拜 模型 的 建立 。 这 里 再 一 次 给 出 包含 不 同 变 
量 的 德 拜 模型 























é(@) = E; 5 


(5.8) 
jap Si a, $ 


为 使 这 个 方程 具有 可 行 性 ,系数 c 应 该 为 正 数 , a; 为 负数 。 这 样 该 方程 为 最 小 相位 ,满足 
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Kramers-Kronig 关系 。 和 式 中 的 每 一 项 都 可 作为 一 个 电阻 器 -= 电容 器 (RC) 电 路 实现 。 对 应 于 
方程 的 高 频 渐 近 线 为 s。 。 由 产生 的 德 拜 模型 可 获得 一 个 最 佳 表 征 测量 数据 的 因果 方程 。 





举例 

图 5.52 是 应 用 向 量 拟 合算 法 获得 的 德 拜 模型 结果 。 此 算法 由 5 个 实 极 点 开始 ,并 且 极 点 
越 多 匹配 越 好 。 然 而 ,作为 举例 ,由 6 个 极点 开始 的 算法 会 导致 某 些 系数 为 负数 ce 或 为 正 数 
4ai ,因此 应 用 一 个 包含 正 数 元 素 的 RC 网 络 时 ,产生 的 模型 不 再 有 可 行 性 。 
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图 5.52 (a) 用 向 量 拟 合 获得 的 高 K 材料 德 拜 模型 参数 ;(b) 与 测量 结果 进行 比较 








举例 


低 玉 材 料 的 特性 也 可 采用 类 似 前 边 的 测试 装置 以 相同 的 方式 获得 。 图 5:53 给 出 了 这 种 
情况 下 的 DK 和 DF。 在 高 KK 和 低 K 材料 的 特性 提取 中 , 介 电 常数 都 随 频率 减 小 。 如 图 5:54 
所 示 , 使 用 提取 得 到 的 频 变 DK 和 DF 参数 ,在 低 K 的 情况 下 ,通过 应 用 快速 求解 程序 ,我 们 获 
得 了 一 个 很 好 的 模型 -硬件 相关 性 。 最 后 ,图 5.55 给 出 了 由 向 量 拟 合 获得 低 久 材 料 的 德 拜 

模型 。 
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图 5.53 低 天 材料 的 频 变 介 电 常数 和 耗 散 因子 
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图 5.54， 角 点 对 角 点 平面 探测 法 的 模型 - 硬件 相关 性 ,其 中 介质 为 一 个 33.3 mm x 33.3 mm 平行 板 和 一 种 低 天 
材料 (内 容 来 自 A.E. Engin, A. Tambawala , M. Swaminathan, S. Bhattacharya, P.. Pramanik, and K. Yamazaki, “Fre- 
quency-dependent dielectric constant and loss tangent characterization of thin dielectrics using a rapid solver, ” in 


Proceedings of the Electronic: Components and Technology Conference ; Reno; NV ; June 2007; © 2007 IEEE) 








举例 


为 了 验证 这 种 方法 ,我 们 将 提取 一 种 众所周知 的 PCB 材料 FR-4 的 介质 特性 。 本 例 采 
用 了 一 个 22.2 mmX22.2 mm 的 方形 平行 板 电 容器 。 图 5.56 是 快速 求解 程序 与 测量 间 的 比 
较 。 提取 出 的 介质 厚度 为 98 um, 1 CH 处 的 介 电 常数 为 4.4。 在 所 关心 的 频带 内 , 耗 散 因子 近 
似 为 常数 0.025。 复 介 电 常数 (可 由 它 计 算出 DK 和 DF) 近似 为 
E(O) = as?" (5.9) 
它 体现 了 一 个 常数 耗 散 因 子 tan8( 假 设 方程 中 的 8》 为 常数 ) 和 一 个 随 频 率 变化 的 介 电 常数 。 
在 方程 (5.9) 中 ,s 是 拉 兽 拉 斯 变量 ,a 是 一 个 任意 的 正常 数 。 基 于 方程 (5.9) ,图 5.57 是 介 电 
常数 随 频 率 的 变化 。 虽 然 假设 耗 散 因 子 为 常数 ,但 是 这 个 方程 代表 一 个 最 小 相位 (因此 也 是 因 
果 的 ) 方 程 。 该 函数 详 见 第 2 章 。 由 于 FR-4 的 耗 散 因子 在 给 定 的 频带 内 相对 平坦 ,方程 (5.9) 
的 应 用 与 测量 结果 体现 出 很 好 的 一 致 性 。 提 取出 的 与 预测 的 FR-4 参数 匹配 得 很 好 。 
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图 5.55 (a) 通过 向 量 拟 合 获得 的 低 KK 材料 的 德 拜 模型 参数 ;(b) 与 测量 结果 的 比较 (内 容 来 自 A.E.Engin， 
A.Tambawala, M. Swaminathan, S. Bhattacharya, P . Pramanik, and K. Yamazaki,‘ Frequency- dependent dielectric 
constant and loss tangent characterization of thin dielectrics using a rapid solver,” in Proceedings of the Electronic 
Components and Technology Conference , Reno, NV, June 2007, © 2007 IEEE) 
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图 5.56 FR-4 的 快速 求解 程序 和 测量 结果 的 比较 (1 GHz 处 DK = 4.4, DF =0.025) 
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图 5.57 FR-4 的 介 电 常数 随 频 率 的 变化 


测量 平行 板 波导 的 优点 之 一 是 它 的 导体 损耗 比 传输 线 型 结构 的 小 ,因为 平面 的 电阻 很 小 ， 
提高 了 耗 散 因子 的 提取 精度 。 另 外 ,快速 求解 程序 中 包含 趋 肤 效应 电阻 ， 消除 了 导体 损耗 对 所 
提取 介质 耗 散 因 子 的 干扰 。 实 际 上 ,导体 的 表面 很 粗糙 ， 增加 了 导体 损耗 ,我们 可 以 对 它 进行 
建 模 ( 例 如 参考 文献 [22]) ,并 应 用 于 快速 求解 程序 中 ,从 而 提高 它 的 精度 ,特别 是 那些 损耗 特 
别 低 (DF < 0.002) 的 结构 。 





5.5.4 人 小结 


随 着 IC 工艺 的 发 展 ,更 小 更 快 的 开关 电路 已 经 成 为 可 能 ,而 可 用 于 封装 和 PCB 级 的 高 级 
材料 也 随 之 产生 。 如 薄 介 质 ,其 介 电 常 数 可 高 可 低 。 对 于 RF 或 高 速 数 字 信 令 ,这 种 介质 在 高 
频 处 的 材料 特性 很 重要 。 

本 节 介 绍 了 一 种 从 S 参数 测量 中 提取 材料 介 电 常数 和 耗 散 因子 的 方法 学 , 它 应 用 了 第 2 章 
中 所 介绍 的 快速 求解 程序 。 除 了 材料 特性 ,通过 应 用 这 种 技术 ,我 们 对 介 质 厚度 也 进行 了 提 
取 。 提取 得 到 离散 频率 点 处 的 介 电 常数 和 耗 散 因子 可 以 拟 合成 一 个 符合 Kramers-Kronig 关系 
的 因果 模型 。 应 用 第 4 章 中 所 介绍 的 向 量 拟 合法 可 以 获得 因果 模型 。 对 于 高 K 和 低 K 材料 
实例 ,需要 采用 高 阶 德 拜 模型 。 


5.6 AAA Ae 
如 第 1 章 所 述 ,去 类 电容 器 是 PDN 提供 稳定 电压 的 必要 元 件 。 然 而 ,其 寄生 特性 (可 以 用 


二 个 等 效 串 联 电 感 和 和 电阻 来 表示 ) 会 减 小 它 对 快速 开关 电路 的 去 耦 效果 。 如 第 1 章 所 述 ， 
SMD 电容 器 去 耦 的 频带 范围 为 千 赫 效 到 几 百 兆赫 兹 。 高 于 这 个 频率 时 它们 将 变 得 无 效 ,因为 
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位 于 电容 右 和 开关 电路 之 间 的 电流 回路 产生 的 回路 电感 影响 逐渐 增 太 2 减 术 这 些 寄 生效 应 的 
方法 之 一 是 在 封装 或 电路 板 中 虑 人 电容 器 。 这 种 嵌 人 式 电容 器 可 以 离 IC 很 近 。 因 此 ,一 个 纤 
人 式 电 容器 连接 到 IC 上 具有 更 低 的 电感 。 图 5.58 列 出 了 峙 人 式 去 耦 电容 器 工艺 三 个 可 行 的 
实例 。 在 图 5.58(a) 中 ,SMD 电容 器 被 埋 于 封装 层 中 , 减 小 了 从 电容 器 到 开关 电路 的 电流 回 
路 ,从 而 减 小 了 回路 电感 。 然 而 ,SMD 电容 器 的 引 脚 电感 仍然 存在 。 些 工艺 在 所 需 去 耦 量 不 
大 且 开 关 频 率 较 低 时 是 很 有 用 的 。 骨 和 人 电容 器 的 第 二 种 方法 如 图 5.58(D) 所 未, 其 中 电源 与 
地 平面 间 使 用 了 一 种 薄 介 质 。 这 种 工艺 的 电容 密度 有 限 ( < 0.5 nF/en? ) ,因此 不 适用 于 内 核 去 
Aio AT, ABRA, ETAF VO 去 看 ,因为 在 高 频 处 减 小 了 电感 。 这 种 工艺 对 高 速 信 
道 很 有 用 。 第 三 种 是 将 分 立 电 容器 伐 人 封装 的 方法 ,如 图 5.58(o) 所 示 , 它 形成 了 一 个 电容 器 
阵列 。 在 100 MHz 到 1 GHz 范围 内 ,这 种 工艺 可 用 于 内 核 和 JI0: 电 路 的 去 耘 ; 并且 如 第 1 章 所 
述 , 也 可 用 于 管控 芯片 - 封装 间 的 反 谐振 。 这 种 方法 在 半导体 IC 封装 中 被 应 用 。 





























; 离散 厚 膜 和 薄膜 
(a) a :分立 电 容器 层 





©) 


图 5.58 RARA: (a) BRP RRA SMD 电容 器 ;(b) 电路 
板 上 的 构 入 式 平面 电容 器 ;(c) 封 装 中 的 腾 入 式 分 立 电容 器 


本 节 基 于 图 5.58(b) AIA 5.58(c) 中 的 工艺 ,集中 讨论 嵌入 式 电容 器 的 去 看 应 用 。 因 此 ， 
所 讨论 的 嵌 人 式 电容 器 广义 上 可 以 分 为 两 类 :分 立 厚 膜 或 薄膜 电容 器 和 平面 电容 器 ， 肉 大 式 
分 立 电 容器 包含 一 种 高 介 电 常 数 材 料 , 具 有 各 种 尺寸 :因此 ;在 封装 层 中 可 用 不 同 尽 笠 的 电容 
器 去 耦 。 另 一 方面 ,和 庶 人 式 平面 电容 回 由 电源 与 地 平面 间 的 二 个 低 天 介质 层 组 成 ， 册 手电 容 
密度 较 高 , 嵌 和 人 式 分 立 电容 器 可 用 于 内 核 去 耦 ,并 且 可 置 于 封装 级 》 而 平面 电容 器 在 电路 板 级 
可 用 于 管控 传输 线 的 返回 电流 。 


5.6.1 WARS uS SRA 





如 图 5.59 R, EPP RER ER A A Te, EH A RER 
才 \ 不 同 的 电容 ,因此 有 不 同 的 谐振 频率 。 与 SMD 电容 器 相 比 ,这 些 电 容器 与 有 源 器 件 的 靠近 
减 小 了 回路 电感 。 使 用 分 立 电 容器 的 另 一 个 优点 是 可 以 获得 较 高 的 电容 值 。 使 用 厚 膜 工 艺 ， 
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ALR TE ARIE 150 nF/en? 的 电容 密度 。 而 使 用 薄膜 王 艺 ,如 封装 研究 中 心中 或 村 
邦 的 薄膜 下 艺 ( 正 在 研制 的 密度 为 WF/éem) :此 值 可 增 天 到 TNE/ee。 通 过 适当 选择 电容 器 
的 尺寸 ,可 将 从 100 MHz 到 1 GHz 这 一 中 间 频 带 作 为 去 看 目标 。 
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P5590. :封装 中 的 分 立 电容 器 层 


很 多 可 行 的 工艺 和 材料 都 可 用 于 嵌入 式 分 立 电 容器 。 我 们 用 新 型 聚合 物 一 一 陶瓷 纳米 复合 材 
料 介 质 将 薄膜 电容 器 与 一 个 厚 10 gm, 介 电 常数 为 30 的 介质 组 合 在 一 起 ,得 到 高 达 2.6 nF/emr 的 
电容 密度 。 为 了 支持 高 达 200 W 的 功 耗 ,应 用 低温 工艺 开发 了 超 翘 膜 高 K 介质 。 通 过 快速 热 
处 理 如 热 液 和 溶胶 - 凝 胶 等 合成 法 ,已 研制 出 厚度 小 于 1 hm、 电容 密度 约 为 1 HF/em 的 薄膜 。 
低温 工艺 很 适 于 在 封装 上 系统 (SoP) 的 低 成 本 有 机 基板 上 实现 集成 ”。 作 为 一 个 具有 嵌入 式 
去 看 电容 器 的 封装 设计 案例 分 析 , 本 节 采 用 了 杜邦 的 商用 电容 器 。 


5.6.2 入 入 分 立 电 容器 的 优点 


如 第 工 章 中 所 述 ,由 于 电容 器 ESL 的 存在 ,SMD 电容 器 将 发 生 谐 振 。 在 谐振 频率 处 ,阻抗 
为 电容 器 的 ESR。 通 过 使 SMD 在 PDN 阻抗 峰值 的 对 应 频率 处 谐振 ,可 以 减 小 PDN 的 阻抗 峰 
值 。 由 于 电容 器 是 嵌入 的 ,与 IC 形成 回路 的 ESL 和 总 电感 比较 小 ,所 以 我 们 这 里 仍 使 用 同样 
的 概念 ,但 保留 差异 。 因 此 ,电容 器 将 在 更 高 的 频率 处 谐振 。 通 过 控制 电容 器 的 尺寸 ,使 它们 
在 不 同 的 频率 处 谐振 ,从 而 在 一 个 较 宽 的 频带 上 减 小 阻抗 。 图 5.60 将 10 mm x 10 mm 电容 器 的 
阻抗 与 相同 面积 中 的 一 些 尺 寸 更 小 的 电容 器 进行 了 比较 。 当 包含 电容 为 13.28 nF 的 
10 mmx 10 mm 电容 器 时 ,目标 阻抗 在 800 MHz 处 满足 ,其 带宽 为 100 MHz。 然 而 , 当 包含 总 电 
容 为 0.16 uF 的 不 同 尺寸 电容 器 阵列 时 ,满足 目标 阻抗 的 情况 位 于 300 MHz 到 1 GHz 的 频带 施 
围 内 。 因 此 ,要 使 目标 阻抗 满足 的 情况 位 于 比 单一 大 型 电容 带 更 宽 的 频带 范围 内 ,应 用 不 同人 
十 的 分 立 电容 器 是 一 种 更 好 的 解决 方案 。 


5.6.3， 媒 入 式 厚 膜 电 容器 阵列 设计 


如 图 5.59 所 示 , 所 讨论 的 嵌入 式 分 立 电容 器 可 与 标准 :FR-4/BT 层 压 PCB 工艺 相 兼容 ,并 
且 可 以 集成 到 BT 层 压 板 中 。 图 5.61 是 电容 器 的 一 张 照 片 ,其 中 过 孔 与 电容 器 的 顶端 电极 相 
连 。 图 5.62 给 出 了 电容 器 在 齐 面 图 中 的 典型 尺寸 。 介质 厚度 为 20 ~ 24 pm, 介 电 常 数 为 3000。 
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耗 散 因子 小 于 0.05。 顶 部 铜 稍 和 底部 电极 的 厚度 分 别 为 35 um 和 3~5 umo 这 些 电容 器 的 构 
成 包含 铜 条 及 其 下 面 不 同 模式 的 介质 和 电极 。 基 于 杜邦 近期 开发 的 王 艺 ;它们 的 形状 可 以 是 
边 长 为 0.5~3 mm 的 矩形 。 
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图 5.60， 单 一 大 型 电容 器 与 能 和 封装 中 电容 器 阵列 的 比较 
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图 5.61 .嵌入 层 压板 中 的 电容 器 
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图 5.62 ”电容 器 的 剖面 图 
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图 5.63 给 出 了 测量 不 同 电容 器 的 阻抗 曲线 , 它 是 根据 第 工 章 生成 




















TMM 中 ;端口 与 测量 结构 中 探 针 的 坐标 是 相同 的 。 模 型 中 ， 


SE ANN RU RGN INNA 


AAA 


参考 文献 [20]。 我 们 从 测量 结果 中 提取 出 了 不 同 尺 寸 电容 器 的 电容 、 


HAHN 


的 ;图 5.64 给 出 2 mm x 





2 mm 电容 器 建 模 和 测量 值 的 模型 - 硬件 相关 性 。 我 们 应 用 TMM 对 电容 器 进行 建 模 。 在 对 其 
结构 的 建 模 中 ;忽略 了 边缘 效应 ,因为 这 种 结构 的 空间 比 ( 面 积 与 介质 厚度 的 比率 ) 较 大 。 在 
必须 包含 探测 装置 的 寄生 电感 ,以 
获得 模型 与 测量 间 良 好 的 相关 性 。 有 关 寄 生 电 感 的 提取 以 及 模型 -硬件 相关 性 的 细节 请 参见 





电感 和 电阻 , 表 5.3 列 出 


了 提取 结果 。 可 以 看 出 ,电容 器 的 ESL 为 儿 十 pH; 比 SMD 电容 器 的 小 得 多 。 
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图 5.64 2 mmx 2 mm 电容 器 模型 与 测量 的 相关 性 

表 5.3 ”从 测量 中 提取 的 参数 
BS2R+(mmxmm) ESC(nF) ESL(pH) ESR(mO) 
1.198 x 1.198 2:84 42.6 16 

— 2x2 8.772 23.8 10.36 
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为 了 在 100 MHz 到 2 GHz 之 间 满 足 目 标 阻抗 ,我 们 采用 这 些 分 立 厚 膜 电 容器 设计 了 一 种 
封装 容 性 网 络 。 并 且 要 求 这 些 电容 器 必须 放置 在 离开 关 电路 尽 可 能 近 的 地 方 ， 在 分 配给 电容 
需 的 两 个 封装 层 中 ,将 所 有 分 立 电 容器 都 位 于 裸 芯片 正 下 方 或 周围 来 设计 容 性 网 络 。65 am 
高 性 价 比 节点 处 理 器 的 裸 芯片 尺寸 选 为 11.8 mmx11.8 mapg。 把 电容 器 放置 在 裸 芯片 的 下 
方 可 以 减 小 封装 中 平面 分 布 电感 的 影响 。 这 个 网 络 由 每 个 独立 电容 器 层 上 18 个 方形 Tamx 
L mm 电容 器 和 18 个 0.75 mm x 0.75 mm 电容 器 组 成 。 封 装 中 较 低 层 的 电容 器 通过 育 孔 和 通 
扎 连 搂 到 处 理 器 的 电源 与 地 焊 球 上 。 图 5.65 是 其 中 一 层 的 版 图 及 设计 的 基本 规则 。 通过 此 
网 络 的 设计 ,几乎 所 有 电容 器 的 过 和 孔 都 被 直接 连接 到 处 理 器 倒 装 芯片 的 焊 球 上 。 
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图 5.65 封装 中 的 一 个 电容 器 层 的 版 图 及 设计 基本 规则 


要 在 整个 频率 带 上 去 耦 ,还 需要 VRM SMD 和 片上 电容 。SMD 和 片上 电容 分 别 用 于 低 于 
100 MHz 和 高 于 2 GHz 的 情况 ,从 而 获得 完全 的 频率 响应 ,如 网 5.66 所 示 。 图 中 给 出 了 所 有 去 
耦 元 件 的 有 效 频带 。 在 几 个 .100 MHz 到 几 个 GHz 范围 内 ,能 人 式 封装 电容 器 可 用 于 满足 目标 
阻抗 。 
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VRM TRUR Tike AL, SMD TEF HRA BU 100 MHz 范围 内 去 耦 ,片上 电容 器 在 高 
F 2 GHz 时 使 用 很 显然 ;通过 综合 使 用 不 同 的 去 看 元 件 ,在 从 DC 到 多 信心 片 工 作 频 率 的 宽 
频带 范围 中 ,目标 阻抗 可 达 毫 欧姆 量 级 。 

EFE ,我 们 研究 容 性 网 络 的 时 域 性 能 。 对 输入 为 2 GHz 时 钟 的 系统 进行 仿真 ,获取 其 特 
性 。 电 流 脉 冲 的 上 升 边 和 下 降 边 为 50 mg。 目标 阻抗 是 基于 电流 脉冲 幅度 的 。 在 此 次 仿真 中 ， 
目标 阻抗 为 2.5 mo, 并 假设 内 核电 压 为 1 V, 电 流 脉 冲 幅度 为 40 A。 为 了 获得 系统 的 时 域 响 
应 ;我 们 将 输入 电流 脉冲 序列 的 傅 里 叶 变 换 与 PDN 的 频 域 数据 相 乘 。 然 后 利用 所 生成 频率 响 
应 的 傅 里 叶 道 变换 得 到 时 域 响 应 。 最 初 的 系统 仿真 由 一 个 VRM: SM 和 片上 电容 器 实现 。 系 
统 的 时 域 性 能 如 图 5.67 所 示 。 包 含 嵌 大 式 电容 需 的 系统 响应 如 图 5.68 所 示 。 这 里 , 当 封 装 
中 包含 嵌 人 式 电容 器 时 ,电源 噪声 减 小 了 5 倍 ( 由 200 mV 到 40 mV). 
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图 5.67 包含 SMD 和 片上 电容 器 时 的 噪声 
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图 5.68 ”包含 SMD .嵌入 式 封装 和 片上 电容 器 时 的 噪声 
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5.6.4 ”1BM 封装 集成 的 其 入 式 电 容器 


将 电容 器 能 人 封装 中 时 ,难题 之 一 就 是 布线 的 可 行 性 ,因为 电容 器 可 能 会 堵塞 布线 通道 和 
过 孔 。 在 应 用 到 倒 装 芯片 工艺 时 ,封装 层 所 要 求 的 密度 重新 分 配 使 这 个 问题 变 得 尤为 突出 。 
本 节 研 究 将 厚 膜 电 容器 集成 到 IBM 多 层 倒 装 芯片 封装 中 ， 

图 5.69 给 出 了 涉及 的 封装 吧 的 前 面 图 。 它 有 一 个 4-2-4 层 压板 倒 层 ;以 及 多 个 电源 与 地 
平面 。 同 时 该 图 也 给 出 了 电源 与 地 平面 的 分 配 。 这 个 封装 提供 三 种 PDN 为 内 核 .V0 和 存储 
器 供电 。 如 图 5.70 所 示 ,嵌入 式 电容 器 的 使 用 吉 状 了 这 三 各 PDN WHERE. EPRA T 44 
面积 为 25 mm? 的 电容 器 和 一 个 面积 为 4 om? 的 小 型 电容 器 。 本 节 集 中 讨论 内 核 PDN; 


BH -- 










CA 一 





? , 内 核 过 孔 间 距 
{| 500 + 50 


一 内核 过 也 直径 





1000 + 10 板 字 
封装 的 模 截面 


封装 的 不 同 电压 平面 


图 5.69 IBM 封装 ,显示 出 层 的 分 配 (内 容 来 自 P.Muthana et al., “Analysis of embedded package capacitors for high 
performance components,” in Proceedings of the IEEE 15th Topical Meeting on Electrical Performance of Electronic 
Packaging , Oct .2006, pp. 55-58 , © 2006 IEEE) 


嵌入 式 电容 器 嵌入 式 电容 器 





图 5.70 IBM 封装 ,显示 出 内 核 ,存储器 和 VO 去 看 嵌入 式 电容 器 的 位 置 及 层 的 分 配 


PCB 上 放置 了 10 个 1206 SMD, 其 C=22 uF, ESR =8 mQ,ESL = 1 nH 封装 中 也 放 署 了 9 个 又 
REAA (IDC) ,其 C = 100 nF, ESR = 8 mO, ESL = 90 pH. 在 分 析 中 ,我 们 采用 了 400 nF 片上 去 
Fio E 5.71 是 包含 去 耦 元 件 时 PDN 的 响应 。 仿 真 中 包含 了 电容 器 的 寄生 安装 电感 。 对 于 给 
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定 的 应 用 ,阻抗 曲线 是 合理 的 ,除了 图 5.71 中 的 两 个 反 谐 振 峰 值 。 第 一 个 反 谐 振 在 PCB SMD 
Al IDC 电 容器 之 间 ,而 第 二 个 反 谐 振 源 于 IDC 和 片上 电容 。 由 于 这 些 反 谐振 的 存在 ,目标 阻抗 
在 5 MHz 到 25 MHz 和 60 MHz 到 120 MHz 频带 内 并 没有 得 到 满足 。 通 过 适当 选择 SMD 可 以 减 
小 第 一 个 反 谐振 。 
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图 5.71 IBM 封装 ,显示 出 了 必 片 - 封装 反 谐振 (内 容 来 自 P. Muthana et al. ,“ Analysis of embedded package ca- 
pacitors for high performance components,” in Proceedings of the IEEE 15th Topical Meeting on Electrical Perfor- 
mance of Electronic Packaging , Oct .2006, pp.55-58, © 2006 IEEE) 

为 了 使 60 MHz 到 120 MHz 频带 内 满足 目标 阻抗 ,如 图 5.71 中 曲线 所 圈 的 区 域 ,需要 采用 
嵌入 式 封装 电容 器 。 嵌 入 式 电容 器 在 裸 芯 片 的 下 方 放置 ,为 了 做 到 所 需 的 带宽 ,过 孔 的 数量 和 
适当 的 配置 都 很 关键 。 仿 真 所 用 的 杜邦 艇 入 式 电容 器 的 介 电 常数 为 3000, 耗 散 因子 在 1 MHz 
处 小 于 -0.05, 因 而 电容 密度 为 150 n/r 。 在 第 2 层 和 第 5 层 中 放置 了 两 个 面积 为 25 mm 的 
电容 器 , 且 每 个 电容 器 由 数目 不 等 的 过 孔 相 连接 以 瞄准 60 MHz 到 120 MHz 范围 内 的 不 同 频 
带 。 图 5.72 是 封装 中 包含 蔡 和 人 式 电 容器 的 PDN 的 频率 响应 。 这 种 内 核 去 耦 用 的 做人 式 电容 
器 ,有 效 地 消除 了 60 MHz 到 120 MHz 频带 中 的 阻抗 峰值 。 
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图 5.72. IBM HR, WKAR EKA OHA aR Fo — 封装 的 反 谐 振 ( 内 容 来 自 了 .Muthana et al., 
“Analysis of embedded package capacitors for high performance components,” in Proceedings of the IEEE 15th 
Topical Meeting on. Electrical: Performance’ of Electronic Packaging ; Oct: 2006, pp.55-58,© 2006 IEEE) 
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5.6.5， 藤 入 式 平面 电容 器 


由 于 对 噪声 的 敏感 性 较 低 , 差 分 信 令 越 来 越 受 到 人 们 的 青睐 ; 然而 ,差分 信和 号 引出 了 成 本 
问题 。 它 不 仅 需要 额外 的 布线 空间 ,而 且 要 将 差分 传输 线 设计 得 完全 匹配 ,这 对 任何 设计 者 而 
言 都 像 亚 梦 一 般 。 随 着 新 型 薄 材 料 的 发 展 ,高速 系统 中 此 类 信 令 技术 的 价值 也 需要 重新 评估 
因为 我 们 可 以 应 用 更 薄 的 介质 来 降低 噪声 。 本 节 应 用 第 2 章 二 第 4 章 中 所 介绍 的 方法 ,以 减 
小 SSN 为 日 的 ,研究 薄 材 料 的 应 用 。 所 选 的 互 连 体系 结构 为 前 端 总 线 (Front:Side Bus, FSB) ,其 
速度 为 每 信道 1 Gh/s, 采 用 单 端 信 仿 方案。 本 节 的 目的 在 于 展示 一 种 仿真 方法 ,这 种 方法 用 于 
获得 PDN 噪声 对 眼 图 模式 的 影响 。 同 时 ,我 们 要 从 中 评 佑 薄 材 料 对 于 控制 抖动 和 最 大 化 申 讨 
容 限 的 效果 。 本 节 在 一 个 10 Gb/s 信道 上 量化 了 薄 材 料 对 差分 信念 的 影响 。 
5.6.5.1 ”前端 总 线 


图 5.73 是 一 个 通用 计算 机 体系 结构 , 它 包含 一 个 前 端 总 线 (FSB)'7I。 通 过 FSB ,多 个 处 理 
器 被 连接 到 存储 器 控制 器 和 加 速 图 形 端 口 (AGP) 。FSB 与 其 他 因素 ,如 内 核 时 钟 速 度 和 结构 ， 
一 起 决定 了 一 个 计算 机 系统 的 速度 。 图 中 给 出 了 被 研究 的 总 线 。 | 
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图 5.73 通用 高 速 系统 体系 结构 及 其 前 端 总 线 (FSB) 


5.6.5.2 平面 电容 器 


我 们 通常 将 平面 电容 器 的 层 用 做 电源 /地 平面 并 作为 传输 线 的 参考 平面 。 平 面 电 容器 的 主 
要 特点 是 它 基于 一 种 薄 介 质 材 料 。 介 电 常 数 的 高 低 取决 于 所 用 的 材料 。 图 5.74 是 杜邦 的 Inter- 
ra HK04 电容 器 层 压板 。 电 容器 的 形式 为 两 铜板 之 间 的 一 个 层 压板 ,一 种 薄 的 有 旦 未 加 固 的 介质 
材料 。 这 种 介质 的 介 电 常 数 为 3.5, 厚 度 为 18 nm 和 25 um 。 通 过 应 用 由 狂 介 质 隔离 开 的 电源 / 
地 平面 (平面 电容 器), 可 以 有 效 地 减 小 平面 间 的 噪声 电压 ,因为 如 第 1 章 中 所 述 ,电源 平面 的 电 
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感 随 介质 厚度 的 减 小 而 减 小 。- 可 以 看 出 ,平面 电容 器 可 以 改善 SI;, 兆 其 是 对 于 高 速 IO 信念。 
电容 器 已 应 用 于 





种 产品 ,包括 服务 右 电 路 板 。 








20 世纪 90 FAR 以 来 ,其 他 材料 的 平 下 





















Interra 平面 


电容 器 介质 铜 地 平面 ， 


图 3.74 杜邦 Interra HKO4 电容 器 层 压板 (内 容 来 A DuPont 公司 ) 


对 于 内 核 去 耦 ,这些 平面 电容 器 的 电容 一 般 部 不 大 。 然 而 ,它们 为 分 立 SMD 电容 器 提供 
了 一 种 低 阻 抗 路 径 ,改善 了 分 立 电 容器 的 效果 。 根 据 OEM 的 一 些 研究 ,通过 在 电源 与 地 平 
面 史 间 使 用 一 种 超 薄 的 加 载 层 压板 材料 ,高达 75% 的 SMD 去 类 电 容器 都 可 以 被 取代 ,而 电路 
板 仍 可 正常 工作 。 根 据 这 个 研究 ,被 取代 的 分 立 电容 与 所 增加 的 平面 电容 之 比 约 为 几 十 售 。 

时 域 测量 同样 表明 ,与 在 电源 与 地 平面 间 有 一 个 厚 介质 层 的 电路 板 相 比 ,一 个 包含 平面 电 
容器 层 的 电路 板 电源 总 线 噪声 电压 将 更 小 。 在 给 定 的 频带 范围 内 ,高 上 材料 将 引入 更 多 的 谐 
振 。 然 而 ,如 果 应 用 薄 介 质 层 ,这 些 谐振 会 减弱 。 

本 节 我 们 集中 讨论 使 用 平面 电容 器 层 改 善 眼 图 。 晶 的 是 应 用 前 面 介绍 的 建 模 方法 ,对 各 
种 薄膜 材料 进行 评估 。 平面 电容 器 对 于 1/0 去 看 的 重要 性 并 不 在 于 由 薄 介 质 材 料 引入 的 人 额外 
电容 。 相 反 , 其 优点 在 于 高 频 电 感 的 降低 ,以 及 由 于 这 一 阻尼 造成 反 谐振 幅度 的 减 小 。 
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测试 装置 


在 第 3 童 中 ( 见 图 3.49) ,我 们 用 一 个 测 试 装置 测量 了 信号 线 与 电 源 /地 平面 间 的 耦合 。 在 
图 3.51 所 示 中 测量 了 电源 与 地 平面 间 三 种 不 同 介质 厚度 的 焰 合 :50 kun、25 um 和 18 pm. Ja 
面 两 种 介质 材料 是 杜邦 的 Interra HK04。 图 3.51 中 , 当 频 率 高 于 300 MHz 时 ,与 50 um 厚 的 介 
质 相 比 , 较 薄 材料 将 隔离 度 从 10 dB 增加 到 15 dB。 本 节 将 指出 ,对 于 1/0 信 令 而 言 ,这 是 一 个 
主要 优势 。 正 如 图 5.75 所 说 明 的 ,我 们 必须 注意 到 ,频率 较 高 时 加 大 SMD 电容 器 并 不 能 提高 
隔离 度 。 本 例 给 出 尺寸 为 192 mm x 198 mm 的 短 形 平 身 对 两 边缘 间 的 转移 阻抗 。 测 量 使 用 了 
156 个 1nF 电容 器 (0402 AY) ,没有 任何 其 他 电容 器 。 它 们 提高 了 低频 处 的 隔离 度 。 然 而 ,电源 
与 地 平面 间 存 在 薄 介 质 的 电路 板 光 板 的 阻抗 在 高 频 处 会 更 小 。 


5.6.5.3 
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在 这 个 频率 范围 内 ,SMD 在 这 个 频率 范围 内 ; 平 
AES, 因此 50 pm 焊 有 面 谐振 占 主导 ， 因 此 
元 件 的 电路 板 更 好 18 um 的 光板 更 好 
已 7 
L 
107! 
& 
© 107 
10-3 50 um BH 
50 um 焊 有 元 件 的 板 
18 um 的 裸 板 
10-4 a 
107 108 10° 10% 


频率 (Hz) 
图 5.75 测量 包含 与 不 包含 电容 器 的 矩形 平面 转移 阻抗 


图 3.49 为 一 个 没有 放置 任何 IC 的 无 源 测试 装置 。 现 在 我 们 来 研究 男 一 个 放置 有 IC 的 测 
试 装置 ,如 图 5.76 所 示 。 所 用 IC 是 一 个 频率 为 100 MHz 的 时 钟 振荡 器 。 这 个 IC 被 连接 到 一 
条 长 信号 线 上 ,从 而 放大 了 SSN。 图 5.77 是 该 测试 装置 的 剖面 图 。 其 中 ,信号 线 Sig2 和 Sig3 
是 带 状 线 。 通 过 一 个 过 和 孔 将 芯片 的 VO 驱动 器 连接 到 Sig3 ,然后 通过 另 一 个 过 孔 切 换 到 Sig2。 
线 的 远 端 匹配 端 接 50 Q 的 电阻 器 (两 个 100 Q 电阻 器 并 联 )。 如 第 3 章 中 所 述 , 穿 过 电源 与 地 
平面 间 介 质 层 的 过 孔 切 换 产生 了 一 个 电磁 波 。 该 电磁 波 在 电源 与 地 平面 间 产 生 噪 声 , 我 们 对 
此 噪声 进行 了 测量 。 应 用 了 三 种 测试 装置 ;它们 之 间 唯 二 的 不 同 点 就 是 了 与 Gnd2 平面 间 的 
介质 厚度 不 同 。 














图 5.76 有 源 测试 装置 
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图 5.77 “有 源 测试 装置 的 痢 面 图 (内 容 来 自 P.Muthana et al.,“I/O decoupling in high speed packages using embed- 
ded planar capacitors,” in Proceedings of Electronic Components and Technology Conference ,May 2007, © 2007 
IEEE) 


有 源 测试 装置 中 仿真 SSN 的 模型 如 图 5.78 所 示 。: 该 模型 基于 模 态 分 解 ( 见 第 3 章 ) ,其 中 
两 条 带 状 线 (Sig2 和 Sig3) 通 过 一 个 电感 器 表示 的 过 孔 模 型 连接 起 来 。 信 号 线 输入 和 输出 端的 
过 孔 也 表示 为 电感 器 。 受 控 源 在 平面 异型 和 信号 线 间 引入 耦合 , 烟 合 系数 为 -0.5。 我 们 可 
以 应 用 第 2 章 中 介绍 的 任何 二 个 平面 模型 。 同 样 , 也 可 以 应 用 带 状 线 的 任何 一 个 传输 线 模型 。 
第 3 章 中 介绍 的 驱动 器 模型 在 这 里 用 做 1/0 驱动 器 。 
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图 5.78 -有 源 测试 装置 的 模型 (内 容 来 自 P.Muthana et al. , “I/O decoupling in high speed packages using embedded 
planar capacitors,” in Proceedings. of Electronic Components: :and: Technology Conference , May 2007, © 2007 
IEEE) 


信和 号 线 远 端 的 模型 - 测量 的 相关 性 如 图 5.79(a) 所 示 。 通 过 探测 连接 到 电压 和 地 平面 的 
过 孔 , 对 SSN 进行 了 测量 ,如 图 5.79(b) 所 示 , 图 中 同时 也 给 出 了 模型 的 响应 。 由 于 估算 了 驱 
动 器 的 压 摆 率 ,并 应 用 于 驱动 器 模型 中 (未 找到 驱动 器 的 电路 模型 ) ,结果 相当 精确 。 

对 有 源 测试 装置 各 种 介质 厚度 测 得 的 SSN 如 图 5.80 所 示 。SSN 从 50 um 厚 介 质 的 37 mV 
分 别 减 小 到 25 um Fi 18 pum 厚 上 介质 的 18 mV Al 15 mV; 




















276 芯片 及 系统 的 电源 完整 性 建 模 与 设计 














eer 


Cr 
电压 (V) 











时 间 (s) x10 ITA] (s) x10% 
(a) (b) 


图 5.79 (a) 负载 波形 ;(b) SSN( 内 容 来 自 P. Muthana et al. , I/O decoupling in high speed packages using embedded 
planar capacitors,”in Proceedings of Electronic Components and Technlogy Conference , May 2007, © 2007 IEEE) 
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图 5.80 测量 的 厚度 分 别 为 50 pum、25 um 和 18 pm 的 介质 的 SSN( 内 容 来 自 P:WMuthana et al. “TO decoupling in 
high speed packages using embedded planar capacitors, ”in Proceedings of Electronic Components and Technology 
Conference , May 2007, ©) 2007. IEEE) 


5.6.5.4 FSB 的 仿真 


图 5.81 是 FSB 仿真 装置 的 剖面 图 和 三 维 图 。 我 们 仿真 了 一 个 16 位 总 线 ,该 总 线 以 两 个 
地 平面 为 参考 ,结构 为 一 个 单 端的 50 0 带 状 线 。 带 状 线 的 一 端 连接 到 驱动 器 ,该 驱动 器 是 以 
1 Gb/s 速率 的 伪 随 机 比特 流 波 形 序列 (PRBS)。 另 一 端 通过 100 Q 电阻 器 分 别 连接 到 电源 与 
地 ,以 获得 50 Q 的 有 效 端 接 。 带 状 线 的 间距 比较 大 (2 mm) ,消除 了 串扰 ,使 得 可 以 集中 考虑 通 
过 电源 /地 平面 的 噪声 耦合 。1 V 的 供电 电源 位 于 电路 板 的 右边 缘 。 

我 们 应 用 ADS 中 可 用 的 带 状 线 模型 对 传输 线 建 立 模型 中 。 应 用 TMM 对 电源 /地 平面 建 
下 模型 。 然 后 ,用 模 态 分 解 将 传输 线 模型 与 电源 /地 平面 模型 对 接 起 来 。 
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(b) 


图 5.81 16 比特 前 端 总 线 :(a) HIEN (o) 三 维 图 (所 有 电阻 器 均 为 100 Q)( 内 容 来 自 P.Muthana et al. , “I/O 
- decoupling in high speed packages using embedded planar capacitors,” in’ Proceedings of Electronic Components 
and Technology Conference , May 2007 , © 2007 IEEE) -o 
第 3 章 中 的 模型 被 再 一 次 用 于 驱动 器 。 这 个 模型 包含 了 代表 CMOS 反 相 器 开关 的 时 变 电 
阻 器 。 本 例 中 Gb/s 信号 的 上 升 /下 降 边 为 200 ps。 


5.6.5.5 SSN 对 抖动 和 电压 容 限 的 影响 


传输 线 有 两 种 不 同 的 介质 厚度 ,18 km 和 50 hm; 我 们 对 每 一 条 输出 处 的 眼 图 进行 仿真 。 
在 两 种 情况 下 ,电源 与 地 平面 之 间 材 料 的 介 电 常 数 都 为 3.5。 图 5.82 给 出 的 是 50 um 厚 介质 
的 SSN 和 眼 图 。 如 图 所 示 ,0.98 V SSN 会 引入 一 个 400 ps 的 抖动 和 0.7 V 的 眼 睁 开 度 。 然 后 ， 
考虑 沿 传输 线 分 布 着 100 个 C = 100 nF ESR = 0.03 O .ESL = 400 pH 的 去 耦 电容 器 , 旦 平面 所 
用 介质 厚度 是 50 um. 如 图 5;83 所 示 ,0.695 V SSN 引入 了 一 个 0.8V 的 眼 睁 开 度 和 300 ps 的 
抖动 , 眼 图 得 到 了 改善 。SMD 电容 器 的 ESL 限制 了 这 些 电容 器 在 高 频 时 的 效果 。 

图 5.84 是 将 介质 厚度 减 小 到 18 hm 时 产生 的 影响 ,0.445 V SSN 产生 了 一 个 0.9V 的 眼 睁 
开 度 和 100 ps 的 抖动 。 虽 然 没 有 额外 的 SMD 电容 器 , 腿 图 也 比 50 um 时 要 好 得 多 。 

ERR FSB 的 结果 是 在 理想 情况 下 测量 的 ,如 图 5.82 所 示 ,但 是 图 5.83 和 图 5.84 反映 了 一 
个 有 趣 的 趋势 ,证 明了 注 介质 材料 在 控制 SSN 和 最 大 化 眼 睁 开 度 中 的 作用 。 


5.6.5.6 差分 线 SSN 对 抖动 和 电压 容 限 的 影响 

接 下 来 ,我 们 讨论 一 个 4 信道 的 以 太 网 背 板 (backplane) ,该 4 信道 总 带宽 是 40 Gb/s, 每 个 
信道 的 速率 为 10 Gb/s。 这 种 速度 下 ,差分 线 更 受 青睐 ,因为 它 产生 的 噪声 较 少 。 由 于 只 用 了 
4 个 信道 , 背 板 上 差分 线 的 布线 也 更 加 容易 。 然 而 ,由 于 差分 线 以 电源 /地 平面 为 参考 ,返回 电 
流 会 在 电源 上 产生 噪声 。 下面 ,讨论 差分 线 中 薄 介 质 对 最 小 化 :SSN 产生 拌 动 的 影响 。 
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图 5.82 50 hm 厚 介质 :(a) SSN; (b) 眼 图 (内 容 来 自 P:Muthana et al. , “I/O decoupling in high speed packages 
using embedded planar capacitors,” in Proceedings of Electronic Components and Technology. Conference , May 
2007, © 2007 IEEE) 
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图 5.83 包含 100 个 100 nF 电容 器 的 50 pm 厚 介质 :(a) SSN; (b) 眼 图 (内 容 来 自 P.Muthana et al. , “1/0 
decoupling in high speed packages using embedded planar capacitors,” in Proceedings of Electronic. Compo- 
nents and Technology Conference ,May 2007,© 2007 IEEE) 
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图 5.84 18 wm 厚 介质 :(a) SSN; Cb) 眼 图 (内 容 来 自 P.Muthana ‘et al. , “I/O decoupling in high speed packages 
using embedded planar capacitors,” in’ Proceedings: of Electronic. Components and Technology Conference , 
May 2007,© 2007 IEEE) 
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图 5.85 给 出 了 这 种 情况 下 的 仿真 装置 。 其 结构 与 图 5.81 中 的 相似 。 主 要 区 别 在 于 应 用 
T 100 Q 差分 线 , 且 作 为 微 带 线 布 线 。 每 个 差分 驱动 器 都 应 用 一 对 单 端 驱动 器 模型 进行 建 模 ， 
该 模型 基于 第 3 章 的 压 控 电阻 器 模型 。 在 驱动 器 的 正 负 引 脚 之 间 引 入 二 个 10 ps 的 错位 ,以 代 
表 差 分 驱动 器 的 非 理 想 特性 。 图 5.86 是 仿真 其 中 一 条 差分 线 远 端 的 眼 图 。 通 过 使 用 一 种 薄 
Sy ELSA 18 ps 减 小 到 了 8 ps。 由 于 速度 是 10 Gb/s, 这 个 减 小 程度 很 明显 。 
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图 5.85 4 信道 差分 链 路 ;每 信道 10.Gb/s (图 中 所 有 电阻 器 都 是 100 0) 
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图 5:86 (a) 50 um ES AEA (cb) 18 um 厚 介质 的 抖动 (内 容 来 自 P.Muthana et al..,“I/O decoupling in high 
speed packages using embedded planar capacitors,” in Proceedings of Electronic, Components and Technology Con- 
ference , May 2007, © 2007 IEEE) 


5.6.6 小 结 


本 节 列 举 了 和 嵌 人 式 去 耦 电容 器 的 实例 。 应 用 第 2 章 中 的 方法 ,对 电容 器 和 平面 进行 了 建 
模 , 并 与 第 3 章 中 的 传输 线 和 驱动 器 模型 对 接 。 本 节 重 点 讨论 了 两 种 电容 器 。 由 于 内 核 逻辑 
电路 的 切换 , 嵌 人 式 分 立 电 容器 可 以 改善 电源 噪声 。 另 一 方面 ,平面 电容 器 可 用 于 IO 去 耦 或 
管控 传输 线 返 回电 流 。 仿 真 结果 表明 这 种 情况 下 的 眼 图 得 到 了 有 效 的 改善 。 从 眼 图 的 仿真 结 
果 还 可 以 看 出 ,将 电源 平面 与 信号 线 间 的 耦合 考虑 在 内 是 非常 重要 的 。 


5.7 电磁 带 隙 (EBG) 结 构 


为 了 成 功 设计 出 一 个 由 数字 和 模拟 /RF 电路 组 成 的 高 性 能 系统 ;SSN 是 一 个 主要 瓶颈 。 
例如 ,无线 移 动产 品 和 测试 模 数 变 换 器 芯片 所 用 的 负载 电路 板 情况 就 是 如 此 。 由 于 模拟 /RF 
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电路 特有 的 低 电压 变化 ,这 种 泥 合 信号 设计 对 SSN 很 敏感 。 应 用 EBG 结构 可 成 功 地 把 数字 电 
路 与 模拟 /RF 电路 隔离 开 来 。 本 节 将 讨论 的 EBG 结构 包括 建 模 方面 的 基本 特性 ， 由 于 EBG 
结构 是 高 频 结构 ,平面 建 模 中 必须 讨论 二 阶 效应 ,如 间 阶 场 和 边缘 场 。 在 应 用 第 2 章 中 介绍 的 
有 限 差分 法 时 ,需要 根据 间隙 场 和 边缘 场 效应 加 入 适当 的 修正 因子 。 另外 ,对 将 EBC 结构 集 
成 到 数字 系统 中 产生 的 问题 进行 了 定量 分 析 。 


5.7.1 基本 理论 


在 混合 信号 系统 中 ,不 同 领域 间 的 噪声 耦合 ,如 数字 和 RP, 是 一 个 很 关键 的 问题 。 当 用 一 
个 相同 的 电源 为 数字 和 RF 电路 供电 时 ,封装 中 的 电源 和 地 平面 可 能 成 为 主要 的 噪声 耦合 源 。 
驱动 咒 的 同时 开关 会 引起 电源 电压 波动 ,在 电源 与 地 平面 之 问 ,该 波动 既 可 以 水 平 传播 也 可 以 
垂直 传播 。 在 图 5.87 中 ,开关 数字 电路 引入 的 电磁 波 在 电源 与 地 平面 间 传 播 ,而 且 可 以 耦合 
到 RF 电路 中 。 因 而 敏感 的 RF/ 模 拟 信号 必须 从 这 种 数字 开关 噪声 中 隔离 开 来 必须 对 平面 
结构 进行 适当 的 修正 ,使 基板 耦合 最 小 。 
数字 电路 
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图 5.87 混合 信号 电路 中 的 基板 耦合 


在 一 个 电源 /地 平面 对 上 ,EBG 结构 可 在 一 些 特殊 的 频率 提供 隔离 。 同 时 ;提供 一 种 DC 连 
接 , 使 相同 的 电源 可 用 于 不 同 的 领域 ,如 数字 和 RF 模块。 因此 ,在 混合 信息 系统 中 ,应 用 EBG 
结构 是 抑制 噪声 的 一 个 前 景 很 好 的 方法 。EBG 结构 中 的 隔离 是 由 电源 或 地 平面 的 周期 模式 形 
成 的 。 这 种 形式 决定 了 带 隙 特征 ,如 隔离 度 和 带 隙 ( 阻 带 ) 区 域 。 

Sievenpiper 首创 在 天 线 中 将 EBG 结构 用 做 一 个 高 阻抗 表面 。 最 初 提出 的 蘑菇 型 EBG 结 
构 ,后 来 用 于 数字 系统 9 的 隔离 。 芯 菇 型 EBG 结构 由 三 个 带 有 盲 孔 的 金属 层 组 成 。 这 种 结 
构 在 后 面 修正 为 一 个 两 层 结 构 , AC SLO 。 应 用 标准 加 工 工艺 时 ,这 种 结构 的 制造 成 
本 很 低 。 通 过 蚀刻 电源 或 地 平面 ,如 图 5.88(b) 所 示 ,很 容易 获得 周期 性 图 案 。 只 需 改变 其 中 一 
个 平面 的 图 案 ,保持 其 他 平面 对 信号 返回 电流 的 连续 性 。 图 :5.88 给 出 了 一 个 周期 结构 的 实例 ， 
它 可 作为 EBG 结构 ,并 且 只 显示 了 其 中 的 一 个 平面 层 。 由 图 可 知 , 通 过 横向 重复 使 用 图 5.88(a) 
中 的 单元 格 ,可 得 到 周期 结构 。 当 单元 格 沿 单一 方向 重复 使 用 时 ,我们 称 它 为 二 维 EBG 结构 ; 
如 图 5.88(c) 所 示 ; 若 沿 两 个 方向 重复 使 用 ,就 称 为 二 维 EBG 结构 :EBG 结构 的 响应 由 三 个 参 
数 决 定 : 阻 带 的 起 始 端 , 阻 带 的 带宽 ,以 及 阻 带 中 可 达到 的 隔离 度 ， 阻 带 的 起 始 端 和 带宽 取 次 
于 EBG 结构 的 色散 图 ( dispersion diagram) , 它 可 通过 假设 EBG 结构 的 周期 无 限 长 对 二 个 单 三 单 
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元 格 的 分 析 而 获得 。 通 过 提取 有 限 尺寸 EBG 结构 的 .$ 参数 ,可 确定 需要 的 隔离 度 。 可 实现 的 
隔离 度 随 下 BG 结构 单元 格 数目 的 增加 而 提高 。 











(d) 
图 5.88 电源 /地 平面 对 中 了 BC 格 栅 的 实例 :(a) 单元 格 ;(b) UBM; Cc) 一 维 EBC; (d) 二 维 EBG 
图 5.89 是 相关 文献 中 已 经 发 表 的 各 种 单元 格 结构 :交流 阻抗 (AD-EBG55 , 狭 锋 (slit)- 
EBGPH , 单 面 紧 凑 型 光子 带 隙 (UC-PBG) 5 ,以 及 工 型 桥 EBG) 。 不 同 的 单元 格 将 给 出 不 同 的 
AS BURR TE 


Ws 





P2 
nia 





(c) (d) 


5.89 两 层 EBG 单元 格 实例 :(a) AI-EBG; (b) $¢48-EBG; (c) UC-PBG; (d) 巨型 桥 ,EBG( 内 容 来 自 A.E. En- 
gin, Y. Toyota, T.H. Kim, and M, Swaminathan, “ Analysis and design. of electromagnetic. bandgap( EBG) structures 
for power plane isolation using 2D dispersion diagrams and scalability, ”in Proceedings of the IEEE Workshop on 
Signal: Propagation on Interconnects , Germany ; May 2006; © 2006 IEEE) 
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5.7.2 EBG 结构 的 响应 





图 5.90 是 (47 mm x 47 mm) 平 面 对 相 对 边缘 两 端口 间 的 5 参数 仿真 平面 间 介 质 为 FR-4, 介 
电 常数 为 4.6, 耗 散 因子 为 0.02, 厚 度 为 50 jm。 同时 给 出 了 连续 平面 和 EBG 模式 平面 传输 系数 
的 幅度 。 
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图 5.90 ES FEA EBG 模式 平面 上 两 点 间 的 耦合 (单位 :mm) 





如 图 5.90 所 示 ,连续 平面 两 端口 间 的 耦合 约 为 - 20 dB。 而 EBG 模式 平面 在 约 1 GHz 到 
4 GHz 明显 地 抑制 了 耦合 ,这 个 范围 可 以 设计 为 EBG 结构 的 阻 带 。 因 此 ;如 果 用 这 个 电路 板 的 
一 个 端口 给 RF 电路 供电 ,并 且 在 频带 范围 1 GHz 到 4 GHz 内 工作 ,那么 这 些 电 路 将 不 会 受到 
由 开关 数字 电路 产生 噪声 的 影响 。 在 使 用 相同 电源 时 ,EBG 结构 的 - 60 dB 及 更 高 的 隔离 度 
可 以 保证 RF 电路 正常 工作 。 

我 们 应 用 第 2 章 所 介绍 的 M-FDM 实现 了 这 些 仿真 。 与 全 波 法 相 比 , M-FDM 可 以 更 有 效 
地 对 这 些 结构 进行 仿真 ,尤其 是 对 于 EBG 结构 尺寸 增加 而 犹疑 尺寸 减 小 的 情况 。 
”EBG 结构 的 设计 分 两 步 。 第 一 步 ,由 一 个 单一 的 单元 格 计算 出 色散 图 。 色 散 图 在 很 大 程 
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度 上 减 小 了 计算 复杂 性 , 且 提 供 了 阻 带 的 起 始 端 和 带宽 信息 。 然 而 , 它 并 没有 涉及 隔离 度 。 第 
二 步 ,计算 5 参数 (一 个 王 作 量 较 大 的 计算 过 程 )。 为 了 计算 出 5 参数 ,我 们 对 有 限 尺 寸 EBG 
结构 进行 了 离散 处 理 2 为 了 实现 一 个 迭代 设计 过 程 ,两 个 步 又 缺 一 不 可 。 


5.7.3 色散 图 分 析 


色散 图 是 一 幅 作为 频率 函数 的 传播 常数 曲线 图 。 传 播 常数 与 频率 间 的 关系 确立 了 EBG 
结构 的 通 带 ,表明 电磁 波 可 以 在 这 个 频带 范围 内 传播 。 假 设 传播 常数 与 频率 闻 没 有 关系 ,或 者 
相位 常数 是 纯 虚数 ,那么 电磁 波 将 被 衰减 或 无 法 在 这 个 频带 范围 传播 ,成 为 一 个 阻 带 。 如 前 所 
述 ,由 色散 图 分 析 不 能 得 出 $ 参数 ,但 是 可 以 获得 EBG 能 作为 隔离 结构 使 用 的 区 域 。 

为 了 计算 出 色散 图 ,在 下 边 两 节 中 ,我 们 将 EBG 结构 区 分 为 一 维和 二 维 结构 。 


5.7.3.1 —# EBG 结构 


现在 我 们 考察 一 个 单元 格 ,用 其 阻抗 (Z) 参 数 来 表示 。 对 于 一 个 一 维 \ 无 限 长 周期 的 结 
构 , 用 Z 人 参数 2 52a = Za) M Za 表示 ,色散 图 可 以 通过 解 方 程 ; 
Z 
cosh(ad + jd) = e 2 
获得 。 其 中 ,a 和 8 是 衰减 和 相位 常数 ,d 是 周期 间隔 (或 两 端口 的 间距 )” 。 在 对 单元 格 的 建 
模 中 ,我 们 可 以 假设 导体 是 理想 的 ,介质 无 损耗 。 一 个 单元 格 的 Z 参数 可 由 一 个 电磁 求解 程 
序 计 算 求 得 (如 有 限 差分 法 ) 或 直接 测量 获得 。 i 


GSE Py 用 283 























(5.10) 


举例 


将 一 维 色散 图 分 析 和 9 参数 测量 用 于 一 个 4x 1 EBG 结构 ( 即 由 4 个 排 成 一 排 的 单元 格 组 
成 一 维 EBG 结构 ) 和 一 个 2x1 EBG 结构 (由 两 个 单元 格 组 成 )。 图 5.91(a) 给 出 了 4x1 EGB 
结构 的 照片 ,其 中 标 出 了 测量 端口 的 位 置 。 

为 了 进行 色散 图 分 析 , 我 们 用 VNA 测量 出 单个 单元 格 的 两 端口 $ 参数 ,然后 通过 
方程 (5.10) 转 换 为 Z 参数 ,从 而 产生 色散 图 。 所 得 色散 图 如 图 5.91(b) 所 示 ; 图 中 绘 出 了 相位 常 
数 8 关于 频率 的 曲线 (a 未 绘 出 )。 在 茶 个 频带 范围 内 ,方程 (5.10) 右 边 的 幅度 可 能 会 大 于 1。 因 
此 ,衰减 常数 a 将 变 成 非 零 值 ;, 而 相位 常数 8 变 为 堆 。 这 些 频带 范围 称 为 EBG 的 阻 带 , 因 为 这 些 
范围 内 没有 电磁 波 传播 或 者 认为 只 存在 消散 波 。 图 5.91(b) 中 的 阴影 部 分 表示 这 个 一 维 EBG 结 
构 的 阻 带 ,其 中 相位 常数 B AR, PME 2x1 EBG 结构 几乎 没有 任何 周期 性 ,这 些 阻 带 与 测量 的 
传输 系数 Sa 也 可 以 很 好 地 匹配 ,如 图 5.91(c) 所 示 的 2x1 EBG 和 4x1 EBC 结构 。 结 果 证 明 : 通 
带 和 阻 带 仅 取决 于 单元 格 的 设计 ,因此 , 阻 带 中 端口 间 的 隔离 度 可 以 通过 增加 单元 格 的 数目 来 提高 
(两 个 单元 格 相对 于 4 个 单元 格 )。 一 般 情 况 下 ;一 个 高 的 EBG 隔离 需要 三 个 或 者 更 多 的 单元 格 。 


5.7.3.2 Z4 EBG 结构 


如 果 将 单元 格 彼此 相连 ,形成 一 个 二 维 网 格 ,那么 一 维 色 散 图 分 析 就 会 不 精确 ,因为 在 二 
HÈ EBG 中 , 波 可 以 沿 平面 上 的 任何 方向 传播 ;与 一 维 EBG 结构 中 只 能 沿 一 个 方向 传播 相反 。 
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因此 ,一 维 分 析 必 须 扩 展 到 二 维 结构 。 对 于 这 种 结构 ,我 们 可 以 应 用 一 种 通用 的 二 维 色散 图 分 


析 方 法 办 。 它 适用 将 任意 单元 格 结构 表征 为 四 端口 网 络 。 图 5.92 给 出 了 一 维和 二 维 EBG 结 


构 的 端口 定义 。 如 图 所 示 ,一 维 EBG 结构 有 两 个 端口 ;而 二 维 EBG 结构 有 4 个 端 后 。 






端口 1 (0, 15.2) 端口 2 (61.7, 15.2) 10 
AG 2 
: F 
S6 
R4 
9 预测 阻 带 2 
0 
0 
一 20 (db) 
@ -40 
2 
uč -60 
-80 
-100 
频率 (GHz) 
(c) 


图 5.91 一 维 EBG 结构 分 析 :(a) 4x1 结构 EBG 网 格 (单位 :mm) ; (b) —4 EBC 单元 格 色散 图 计 
算 结 果 ;(c) 测 量 的 传输 系数 S ,分 别 为 (a) 中 的 4x 1 结构 和 基于 相同 单元 格 的 2 x 1 结构 





图 5.92 单元 格 的 端口 定义 :(a) 一 维 EBG; (b) 二 维 EBG 
现在 ,我 们 集中 讨论 x Fly 方向。 下 面 的 网 络 矩 阵 很 重要 ; 


Vi V; 
LI 5- 
=F 3 
V, v, (5.11) 
I, 一 7 


其 中 下 标 表 示 端 口 电压 (了 y) 或 电流 (7) ,正中 包含 单元 格 感 兴趣 端口 的 频率 响应 。 基 于 这 个 所 
阵 ,我 们 可 以 应 用 下 面 的 特征 值 方 程 得 到 二 维 色散 图 ,假设 横向 周期 无 限 长 : 
eft V, 

eft: I, 


F- =0 (5.12) 
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Sebo a 4 a ENR d 的 传播 系数 ,e-z2 Oh 4 y DE ETAL, 的 传播 系数 ,d,、d， 
是 单元 格 的 长 和 宽 。 

举例 


基于 二 维 色散 图 分 析 , 我 们 研究 了 如 图 5$.93(a) 所 示 二 维 EBG 结构 的 阻 带 。EBG 结构 有 一 
条 狭 终 , 有 助 于 降低 阻 带 起 始 端的 频率 。 如 图 5.93(b) 所 示 , 单 元 格 的 参数 为 :wi = 0.25 mm, 
w, = 14.73 mm, w, =0.13 mm, g, = 0.25 mm, g, = 7.62 mm。 所 用 介质 为 厚 127 hm 的 FR-4。 
图 5.93(c) 是 二 维和 色散 图 ,是 应 用 方程 (5.12) 绘 出 的 , 称 之 为 Brillouin 带 2 4 。 不 能 缩减 的 
Brillouin 带 在 小 插图 中 表示 为 一 个 三 角形 。 通 过 计算 三 角形 上 几 个 波 向 量 的 色散 图 ,足以 检测 
到 和 名 向 同性 EBG 结构 的 所 有 通 带 和 阻 带 (如 本 例 所 讨论 的 ) 2 。 图 5.93(c) 中 的 阴影 部 分 表示 
阻 带 , 隐 含 着 波 沾 任何 方向 上 都 衰减 。 图 5.93(d) 测 量 的 是 从 端口 1 到 端口 2 和 端口 3 的 传输 
系数 Sy ,阴影 部 分 表示 由 色散 图 分 析 预 测 的 阻 带 ,它们 相关 得 比较 好 。 
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15.93 (a) 2x2 EBG 三 维 结构 (单位 :mmm) ; (b) 单元 格 的 几何 结构 参数 (单位 :mm);(e) EBG 单元 格 的 色散 
图 计算 结果 ;(d) 测量 的 传输 系数 Sy, ;其 中 ;(e) 和 (由 中 的 阴影 部 分 表示 由 色散 图 (e) 预 测 的 EBG 结 
构 的 阻 带 ( 内 容 来 ALE: Bagi; Y.Toyota, T. H. Kim, and M.Swaminathan, “Analysis and: design of electro- 
magnetic bandgap ( EBG ) structures for power plane isolation using 2D dispersion diagrams and scalability,” in 
Proceedings of the IEEE Workshop on Signal. Propagation on Interconnects ,Germany, May 2006,© 2006 IEEE) 


与 图 5.89 相似 ,EBG HERE SRE IAEA. DET ATH BRAS MERREN 
程 (5.11) 中 的 矩阵 到 时 需要 考虑 边缘 场 。 但 是 第 2 章 中 介绍 的 平面 模型 并 不 包含 这 些 二 阶 效 
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应 。 下 面 我 们 将 介绍 包含 二 阶 效应 的 M-FDM 公式 ; 它 对 于 EBG 结构 色散 图 和 S 参数 的 计算 
及 包含 有 罕 线 和 间隙 的 结构 很 重要 。 


5.7.4 用 边缘 场 和 间隙 场 修 正 M-FDM 
5.7.4.1 边缘 场 


第 2 章 所 介绍 的 M-FDM 公式 中 ,我 们 假设 每 个 单元 格 都 有 一 个 横向 无 限 扩展 的 平面 对 。 计 
算 单 位 长 度 (pul) 电 容 和 电感 元 件 的 公式 实质 上 是 平行 板 方程 % 。 然 而 ,边缘 场 发 生 在 边缘 突变 
的 地 方 , 隐 含 着 pul 电感 和 电容 与 平行 板 公 式 计算 得 到 的 结果 不 同 采用 一 些 表 征 得 比较 好 的 
封闭 式 表 达 式 ,我们 可 以 得 到 这 些 新 的 pul 参数 ,而 且 这 些 表 达 式 很 容易 加 到 M-FDM 的 公式 中 。 

通过 在 边缘 添加 额外 的 元 件 ,我 们 对 边缘 场 进 行 了 修正 。 对 于 这 些 元 件 :图 5.94(a) 标 出 
了 一 条 宽 为 WBA, 且 介 质 高 度 为 h、 金 属 厚度 为 ;。 这 条 微 带 的 M-FDM 模型 如 
图 5.94(b) 所 示 。 微 带 线 到 地 单位 长 度 电容 Ci, 可 由 下 面 的 经 验方 程 “ 佑 算 : 


0.25 0.5 
Cj Shes, 的 +0.77+ 1.06( Z) +1 o6{ £) | (5.13) 


其 中 ,eo 为 自由 空间 的 介 电 常数 ,ss 为 有 效 介 电 常 数 ,也 可 根据 封闭 式 方程 得 到 。 公 式 的 第 一 项 
表示 平行 板 电容 。 因 此 Cu 会 超过 平行 板 单位 长 度 电容 。 所 需 的 额外 电容 作为 一 个 修正 Ci, 加 
到 与 金属 边缘 邻近 的 节点 上 。 当 W/h >1,0.1< t/h <4 时 方程 (5.13) 的 精度 为 29% ; 当 Wh > 
0.3、.t/h < = 10 时 的 精度 为 6% 。 基 于 有 效 介 电 常数 see, 微 带 的 单位 长 度 互感 二 ,计算 如 下 : 
HE Er 
Ly = S (5.14) 


pul 





(a) 几 何 机 构 (b) 用 M-FDM 模型 表示 (c) 增 加 元 件 C, 和 Li 表征 边缘 效应 


图 5.94 边缘 效应 模型 (内 容 来 自 K. Bharath, A. E. Engin, M. Swaminathan, K. Uriu, and T. Yamada, “Efficient. mod- 
eling of package power delivery networks with fringing fields and gap coupling in mixed-signal systems，in Proceed- 
ings of the IEEE 15th Topical Meeting of Electrical Performance of Electronic Packaging ;2006 ; © 2006 IEEE) 


如 图 5.94(c) 所 示 ,通过 增 量 万 ,M-FDM 模型 的 电感 获得 了 修正 。 由 单位 长 度 电容 ( Ca) 
和 电感 (Za) 计 算 Ct 和 Li 的 方程 为 


2 (5.15) 
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其 中 , Cp = eWih(e 为 介 电 常数 ),w 为 单元 格 的 宽度 。 边缘 元 件 仅 加 在 M-FDM 公式 中 的 边缘 
单元 上 。 
5.7.4.2 HBH 

当 物 理 结 构 上 分 隔 的 一 些 金属 小 片 间 距 接近 介质 厚度 时 , 间 际 效应 将 引起 它们 之 间 的 耦 
合 。 当 这 些小 片 发 生 谐 振 时 ,耦合 会 相当 明显 。 图 .5.95(a) 是 两 个 宽 WZ) PBA so 4 
图 5.95(b) 所 示 ,我 们 要 求 这 个 模型 是 一 个 集 总 网 络 , 耦 合 只 在 狭 颖 两 边 的 节点 间 发 生 。 获 取 
间隙 模型 的 方法 学 如 下 。 
















































N+1 
个 片 模型 SUSI 小 片 模型 





(O 添加 间 隐 元 件 C。 和 天 的 模型 


(3) 几何 结构 (b) 所 要 求 的 等 效 电 路 形式 





图 5.95 间 院 耦合 模型 (内 容 来 自 K. Bharath, A. E. Engin, M. Swaminathan, K. Uriu, and T. Yamada, “Efficient Hadéling 
of package power delivery networks with fringing fields.and gap. coupling in mixed-signal systems,” in Proceedings of 
the IEEE 15th Topical Meeting of Electrical Performance of Electronic Packaging ,2006 ,© 2006 TERE) 

首先 ,将 图 5.95(a) 的 几何 结构 看 成 是 宽 线条 耦合 的 微 带 线 ， 这 种 设计 允许 各 种 耦合 线 参 

数 的 计算 ,如 su, 奇 - 模 和 偶 - 模 的 有 效 介 电 常 数 (s.,s,), 奇 - 模 和 偶 - 模 的 特性 阻抗 (Zou， 

Zou)。 这 些 参 数 可 根据 参考 文献 [45] 由 经 验 公式 计算 得 出 。 这 些 公式 有 很 好 的 特性 ,上 且 容 易 

实现 。 一 旦 参数 已 知 ,就 可 以 算出 奇 - 模 和 偶 - 模 的 单位 长 度 电 感 和 电容 : 
























































HE. = an Es 
seal Eeo (5.16) 
0e,0 a, Ci 
单位 长 度 互 元 素 的 计算 如 下 : 
Cu = Cs 3 Ce 
(5.17) 
L, = Ls E L, 
12 2 
如 图 5.95(e) 所 示 ,电场 耦合 由 一 个 电容 器 Cu 表示 , 它 被 连接 在 横 过 间 险 的 节点 之 间 。 该 电 
容 很 容易 计算 : 
Cn = Czw 7 (5.18) 








如 图 5.95(c) STAN, WEARS AA EARRA OK 进行 建 模 的 。 获 得 值 的 技术 更 加 复 
杂 , 具 体 见 图 5:963 前 面 计算 的 等 效 电 路 参数 代表 了 图 :5;96(a) 中 的 电路 ;然而 ;如 图 5.95(c) 所 
示 , 我 们 要 求 互 感 元 件 只 耦合 间隙 两 边 的 元 件 ,这些 元 件 是 边缘 电感 . 六。 因此 ,需要 一 个 如 
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图 5.96(b) 所 示 的 表达 形式 。 参 考 文献 [46] 中 有 一 个 提供 这 种 形式 的 方程 ;基本 思想 束 是 确 
保 每 种 情况 下 的 电感 矩阵 都 相同 ,从 而 产生 了 下 面 计算 天 值 的 方程 : 
Fo -1+ 1+4 E 


2O Le 























其 中 Q, = Lo/( Li, = Liz) o 
边缘 和 间隙 模型 同样 也 可 用 于 带 状 线 结构 。 


Le (eX 
by by Ly 5 Li L, 


(耦合 线 间 感 性 耦合 的 电路 表示 (b) 感性 看 合 所 需求 的 表示 





图 5.96 感性 耦合 的 电路 模型 (内 容 来 自 K. Bharath, A. E. Engin, M. Swaminathan, K.Uriu; and T. Yamada, “Efficient 
modeling of package power delivery networks with fringing fields and gap coupling in mixed-signal systems,” in Pro- 
ceedings of the IEEE. 15th Topical Meeting of Electrical Performance of Electronic: Packaging ,2006,©) 2006 IEEE) 








举例 


包括 边缘 和 间隙 场 的 公式 精度 ,通过 与 基于 松下 技术 的 测量 进行 比较 而 得 到 。 所 有 的 仿 
真 都 在 一 个 包含 有 3.2 GHz CPU 和 3.5 GB RAM 的 mtel Xeon 工作 站 上 进行 。EBG 层 的 俯视 图 
如 图 5.97(a) 所 示 ,总 尺寸 为 46 mmx 46 mm, 介质 厚 度 为 60 nm。 通过 M-FDM 仿真 和 测量 所 
得 的 嵌入 损耗 结果 的 曲线 如 图 5.97(b) 所 示 。 可 以 看 出 ,由 M-FDM 仿真 得 到 的 结果 与 测量 得 
到 的 匹配 得 很 好 。 仿 真 中 ,每 100 个 频率 点 需要 75.61 秒 , 比 一 般 的 全 波 求解 程序 [1 快 两 到 三 
个 数量 级 。 

















搬入 损耗 (dB(S,;)) 
0 ae 
sag -e | 
一 -40 A 
S ; 
= —60 
> ES 人 
kl -80 
a . < 
~120 
-140 
频率 (GHz) 
(a) EBG 的 几何 结构 (b) 插入 损耗 结果 


图 5.97 应 用 边缘 和 间隙 场 的 建 模 (内 容 来 自 KK. Bharath, A.E.Engin, M.Swaminathan, K. Uriu, and T., Yamada, “ Ff- 
ficient modeling of package power delivery networks with fringing fields and gap coupling in mixed-sighal sys- 
tems, ”in Proceedings. of the IEEE 15th Topical Meeting of Electrical Performance of Electronic Packaging ,2006, 
© 2006 IEEE) 
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5.7.5 电源 平面 隔离 EBG 结构 的 可 缩放 设计 


为 了 符合 更 多 小 型 无 线 设备 的 一 般 要 求 ,最 好 是 采用 尽 可 能 小 的 小 片 尺 寺 的 EBG 结构 获 
得 所 需 的 阻 带 。 然 而 ,更 小 的 小 片 会 导致 阻 带 频率 升 高 ,因为 EBG 结构 的 小 片 尺寸 决定 了 阻 

材料 `. 儿 何 结构 和 频率 间 的 关系 ,可 在 对 电源 /地 平面 建 模 的 基础 上 加 以 说 明 。 赫 姆 堆 兹 
方程 的 有 限 差分 逼近 可 写 为 

















。 Eh 
(Uy ja HU; pat Mea EU 4) (joud) josu, aie (5.20) 


ifr 





请 参见 第 2. WRT h AAKE, u Abe Ch, h, ACRYL, LATE A OCH Ai 
方程 (5.20) 对 于 当前 EBG 设计 的 缩放 及 理解 材料 特性 对 阻 带 特征 的 影响 有 很 大 帮助 。 基 于 
方程 (5.20) , 表 5.4 列 出 了 一 些 可 能 的 项 。 作 为 举例 ,第 2 项 表明 , 当 介 电 常 数 增加 K ,而 结构 
特征 改变 1/K Ft, EBG 表现 出 相同 的 频率 特征 。 

#5.4 ERG 结构 的 可 缩放 选项 























选项 介 电 常数 (sr) 频率 (上 ) 介质 厚度 (0) 几何 结构 (hh) 
1 K 1/K K 1 
2 K 1 1 UK 
3 1 UK K 天 


另外 ,介质 厚度 (d) 只 改变 给 定 激励 的 电压 幅度 。 因 此 ,并 不 影响 阻 带 频 率 ;但 会 改变 
EBG 提供 的 隔离 。 这 些 项 并 不 局 限于 某 个 特殊 的 EBC 结构 ; 司 以 应 用 于 任何 电源 /地 平面 结 
构 。 赫 姆 霍 兹 方程 忽略 了 二 阶 效应 ;如 边缘 和 间隙 场 ,方程 (5.20) 假 设 媒 介 为 低 损 耗 。 然 而 ， 
这 些 假设 对 表 5.4 中 的 可 变 项 影响 并 不 大 ”|。 














举例 

根据 表 5.4 中 的 第 2 项 ;一 种 s,=30 的 高 到 材料 ,其 介 电 常 数 比 FR-4 大 7 倍 ,有 可 能 将 EBG 
结构 的 尺寸 减 小 到 原始 尺寸 的 40%。 这 种 材料 就 是 三 井 -Oak 的 BC-16T。 :图 5.98 说 明了 由 这 种 
可 缩放 性 原则 得 到 .EBG 结构 尺寸 的 缩减 。 基 于 一 个 单元 格 的 全 波 仿真 ,通过 计算 得 出 小 的 高 下 
值 和 大 的 FR-4 EBG 的 色散 图 ,如 图 5.99 所 示 。 从 两 个 EBG 结构 的 这 两 个 色散 图 预测 的 带 陈 ,应 
该 都 出 现在 相同 的 频率 处 。 图 .5.100 是 基于 测量 结果 的 比较 。 基 础 带 阶 从 约 1 GHz 到 4 GHz( 正 
如 图 5.99 中 的 色散 图 所 预测 的 )。 并 且 两 个 EBG 结构 的 结果 相同 。 图 5.100 表明 这 两 个 结构 的 
带 隙 是 一 致 的 ;然而 ;在 幅度 上 却 有 很 大 的 差异 ,这 要 归 因 于 材料 的 厚度 。FR-4 的 厚度 为 60 um, 
而 高 玉 材料 的 厚度 为 16 um 材料 的 厚度 会 影响 幅度 ,但 并 不 改变 带 陈 的 位 置 。 














举例 
下 面 测试 其 他 两 种 材料 ,并 与 FRA 进行 比较 。 一 种 材料 的 厚度 为 21.5 um PB A 44 
(三 并 -Oak 的 BC-24 M); 另 一 种 材料 的 厚度 为 11.8 um、 介 电 常 数 为 7.9( 三 并 -Oak 的 BC-12 TM). 
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图 5.101 给 出 了 这 两 种 材料 间 的 比较 ,它们 的 尺寸 与 图 5.98 中 的 尺寸 ( 边 长 为 18.4 mm) 一 样 
小 。 正 如 所 预想 的 ,高 介 电 常数 材料 的 频率 响应 按 其 平方 根 的 大 小 而 成 比例 地 下 降 。 作 为 举 
例 , 测 量 的 两 个 最 大 介 电 常数 比率 的 平方 根 为 V30/7.9 二 28 如 图 5.101 所 示 , 介 电 常数 为 30 
的 材料 基础 阻 带 约 为 1 CHz 到 4 GHz。 介 电 常 数 为 7:9 的 烤 料 基础 阻 带 约 为 2 GHz 到 8 GHz， 
与 由 缩放 因子 预测 的 一 致 。 因 此 ,更 高 的 介 电 常数 将 在 更 低 的 频率 处 引入 隔离 , 且 带 隙 的 带宽 
也 会 随 之 减 小 。 为 了 说 明 带 阻 滤波 器 的 响应 ,我 们 定义 了 二 个 分 数 带 宽 : 


wi . 2 
Ff. (5.21) 


EYP f, Ff f, RAM F—)MPMWR, HK MAM OAHRKEEADAER, 


















































46 mm 


缩放 因子 = 2.5 








18.4 mm 





图 5.98 高 天 材料 几何 结构 的 缩放 狭 缝 宽 度 由 0.5 mm 减 小 到 0.2 mm 
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.100 测量 的 传输 系数 5;, 的 幅度 ,小 的 高 K 值 和 大 的 FR-4 EBG 之 间 的 比较 
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图 5.101 测量 传输 系数 (51,) 的 幅度 ,4 种 基于 不 同 材料 的 EBG 结构 比较 


5.7.6 数字 ~- RF 一 体 化 


下 面 考虑 将 一 个 RF 前 端 器 件 和 一 个 数字 信号 处 理 器 (DSP) 集 成 到 一 起 的 情况 ,这 在 一 些 移 
动 设备 中 (如 一 个 手机 或 WLAN) 很 常见 ,RF 信号 由 一 个 天 线 接收 ;然后 经 过 适当 的 滤波 进行 下 变 
频 , 接 着 通过 一 个 ADC 将 其 转换 为 数字 信号 ,然后 进行 DSP 处理。 在 接收 链 中 ,最 重要 的 电路 就 
是 低 噪声 放大 器 (LNA) ,因为 它 是 第 一 个 放大 电路 。LNA 对 噪声 很 敏感 ,尤其 是 基板 噪声 。 

如 图 5.102 所 示 是 一 个 实验 测试 装置 ,LNA 和 场 可 编程 门 阵列 (FPGA)IC 被 集成 到 同一 块 基 
板 上 。FPGA 用 于 模仿 DSP, 并 日 通过 编程 使 其 在 300 MHz 工作 。 而 LNA 在 2.13 GHz LE. FP- 
GA 和 LNA 由 相同 的 电源 与 地 平面 供电 。 由 于 LNA 对 噪声 很 敏感 ,FPCA 的 第 七 谐 波 会 耦合 到 
LNA 的 频带 中 ,从 而 引起 了 问题 。 


EBG 结构 单元 格 















































有 
FR4 (624.4, 厚度 =5mil 
EBS 


FR4(e =44 FRE =5 mil 


ae 


2 Ew 


4- 4.02 cm — > 


FR4 (e, =44， 厚度 =28 mil) 





AT 


(a) (b) 


图 5.102 (a) 支持 LNA 和 FPGA 的 实验 测试 装置 ;(b) 测试 装置 的 前 面 图 





我 们 设计 了 一 个 有 三 层 金属 层 (信号 、 地、 电源 ) 的 测试 装置 。 一 种 情况 应 用 连续 的 电源 / 
地 平面 ,而 另 一 种 将 地 平面 蚀刻 成 一 种 EBG 结构 。 这 种 EBG aE 5.102 aR 。 由 一 个 
3.3V 电源 给 FPGA 和 LNA 供电 。 测 量 噪 声 帮 合 时 需 将 LNA 的 输入 端 接地 。 








Jason 22 


BSE 应 用 293 








图 5.103 分 别 给 出 村 包含 和 不 包含 EBG 结构 时 ,2.13 GHz 附近 LNA 的 噪声 输出 功率 。 包 
含 连续 平面 测试 装置 的 输出 噪声 功率 为 -98 dBm; 而 包含 EBG 平面 时 ,噪声 减 小 为 - 84 dBm 
(近似 为 频谱 分 析 仪 的 噪声 平台 ) ,证 明了 包含 EBG 平面 时 可 达到 的 噪声 隔离 级 。 
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图 5.103“ 分别 包 含 连续 平面 和 EBG 平面 时 的 LNA 噪声 输出 


必须 注意 :设计 中 包含 EBG ZRII! ,必须 考虑 额外 的 EMI 问题 ,这 里 没有 讨论 。 
5.7.7 ADC 负载 板 设计 


作为 EBGC 结构 应 用 的 第 二 个 实例 ,我 们 与 美国 国家 六 导体 合作 ,设计 了 一 个 高 速 高 分 辨 
率 ADC 样片 的 负载 电路 板 。 人 负载 板 的 作用 是 作为 被 测 融 件 和 自动 测试 设备 (ATE) 之 间 的 接 
口 。 它 是 测试 环境 中 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 所 用 ADC 为 一 个 双 8 位 1.5~3 Gb/s 的 样片 。 电 压 
范围 为 1.9 V+/-200 mV. > 

”图 5.104 标 出 了 负载 板 上 ADC 芯片 的 PWR 引 脚 和 GND. 引 脚 ,以 及 学 路 电容 器 焊 盘 的 位 
置 。 为 了 对 电源 /地 平面 进行 噪声 分 析 , 应 用 M-TDM ,我 们 对 电路 板 的 包含 模拟 和 数字 电源 平 
面 的 金属 层 进行 了 仿真 。 图 5.105 是 它 的 版 图 及 有 限 差分 的 离散 化 。 图 5.105(b) 中 ,18 个 劳 路 
电容 器 的 放置 位 置 与 图 5.104 相同 。 对 于 P4 和 P11( 参 考 图 5.104) 27ER CH 10 wF,ESR 
为 311.91 mO,FSL 1.8 nH。 对 于 Pl 到 P3、P5 到 P10 Fl P12 到 P16, EG Aa C 为 0.1 uF, 
ESR 为 .63.41 m0, ESL 为 1.94 nH. 

为 了 减 小 数字 到 模拟 的 耦合 ,我 们 进行 了 以 下 修正 :第 一 ,加 宽 人 模拟 和 数 邓 电源 平面 之 间 
的 间隙 ,从 而 减 小 间隙 契合 。 第 一 , 增 大 数字 电源 平面 ,从 而 增加 平面 电容 。 第 三 ,在 数字 电源 
平面 上 设计 一 个 阻 带 超过 748 MHz( 噪 声 频率 ) 的 EBC 结构。 图 5.106 给 出 了 修正 前 后 的 电路 
板 。 我 们 选 代 使 用 M-FDM 对 这 种 结构 进行 仿真 ;因此 这 种 设计 得 以 改进 。 
通过 测量 ,我 们 对 修正 前 后 的 电路 板 进行 了 比较 。 为 了 比较 ,我 们 测量 了 SSN 的 频谱 。 
并 且 在 所 有 的 PWR 和 旁 路 电容 占 的 GND 焊 盘 上 焊接 了 1 英寸 长 的 引出 线 ,因为 这 些 得 盘 被 
安装 ADC IC 的 插座 挡住 了 。 我 们 在 ATE 上 执行 测试 程序 ,用 一 个 频谱 分 析 仪 对 噪声 频谱 进 
行 测 量 : 作为 举例 ,图 5.107 给 出 了 P9 处 的 测量 结果 (图 5.104 标 出 了 P9 的 位 置 )。 该 图 包含 
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了 测量 的 修正 前 ( 见 图 5.107(a) ) 和 修正 后 ( 见 图 5.107(D 力 电路 板 的 噪声 频谱 。 修正 后 的 设计 
减 小 了 噪声 频谱 ,上 且 低 于 测量 所 能 达到 的 精度 。 我 们 也 在 其 他 位 置 对 噪声 进行 子 测量 ;90 委 的 
测试 位 置 观察 到 的 噪声 减 小 量 高 达 10 dBm. 
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图 5.104 ADC tS AY PWR 引 脚 GND 引 脚 和 旁 路 电容 器 焊 盘 的 位 置 (内 容 来 自 National Semiconductor) 








225.5 mm 
(b) 


图 5.105 (a) 测试 板 上 模拟 电源 平面 和 数字 电源 平面 的 版 图 ;(b) 图 (a) 中 的 M-FDM 导 人 结构 
修正 前 的 电路 板 修正 后 的 电路 板 
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图 5.106 修正 前 后 的 电路 板 
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图 5.107 电路 板 PO 处 测量 的 噪声 频谱 ; (a) 修正 前 ;(b) 修正 后 


如 本 例 所 述 ,真实 的 电路 板 包含 开 槽 和 非 矩 形 平面 。 因 此 ,在 真正 的 电路 板 设 计 中 ,我们 
不 可 能 使 用 完全 周期 性 的 理想 EBG 结构 。 然 而 ,正如 本 例 所 表明 的 ,要 使 EBG 结构 有 效 , 完 全 
周期 性 的 设计 也 不 是 绝对 必要 的 。 o 


5.7.8 数字 系统 EBG 结构 中 的 问题 


第 三 个 实例 将 证 明 数字 系统 '" EBG 结构 在 应 用 中 的 问题 。 如 图 5.108(a) 所 示 , 通 过 两 种 
类 型 的 测试 装置 ;我 们 研究 了 一 维 EBG 结构 对 信号 切换 过 孔 的 影响 。 它 们 都 有 一 个 四 层 的 靶 
层 ,并 且 信 和 号 线 以 顶层 为 起 始 端 ;通过 信号 路 径 中 间 的 一 个 过 孔 结构 到 达 底 层 。 唯 一 的 不 同 点 
在 于 全 层 的 第 二 层 。 在 第 二 层 中 ,它们 一 个 以 一 维 EBC 图 案 作为 电源 平面 , 另 一 个 以 连续 完 
整 的 平面 形式 而 不 是 FEBG。 测 量 装置 如 图 5.108(b) 所 示 。 噪 声 源 和 过 孔 分 别 位 于 电路 板 的 两 
个 相对 的 边缘 位 置 。 -o 


信号 源 o 
Mb/s/1.8V PRBS (2431 
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“x? FR4 (500 600 品 : a 
金属 厚度 (Bs Ait nee 600 MHz 400 mv 周期 噪声 
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图 5.108 被 测 器 件 (DUT) 及 测量 设备 :(a) 位 于 信号 线 下 方 的 一 维 EBC 结构 电源 平面 (信号 路 径 中 间 有 一 过 
44) 3(b) 用 于 研究 时 钟 持 动 和 数据 眼 的 测量 设备 (内 容 来 自 D.Chung,T:H.Kim;, C. Ryu, E. Engin, 
M. Swaminathan, and J. Kim, “Effect of EBG structures for:reducing noise in multi-layer: PCBs for digital sys- 
tems, “in Proceedings of the IEEE 15th. Topical Meeting-on..Electrical:.Performance of Electronic Packaging , 
Oct. 24-26, 2006, pp. 253-256, © 2006 IEEE) 


图 5.108 中 一 维 EBG 的 带 险 频率 从 600 MHz 到 1.8 GHz, 图 5.109 是 在 噪声 源 和 过 孔 之 
间 采 用 一 维 EBG 结构 时 的 测量 结果 。 实 验 中 用 的 都 是 周期 性 噪声 源 , 基 波 频率 为 600 MHz, 因 
而 EBG 可 减轻 直到 三 次 谐 波 的 噪声 信号 频率 。 如 图 5.109 所 示 ;EBGC 电路 板 上 一 个 500 Mb/s 
的 数据 信号 确保 有 1.58 V 的 眼 睁 开 度 .25.3 ps 的 时 序 拌 动 ;而 一 般 的 连续 电路 板 中 眼 睁 开 度 
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和 时序 抖动 分 别 为 1.44Y 和 39.4 ps, 结果 表明 ;EBC SRY AT DA BLS mE 
以 分 隔 , 从 而 抑制 电源 /地 谐振 腔 噪声 ,使 其 不 能 传播 到 过 孔 结 构 中 。 













zh > i = 
FBI: 39.4 ps,, ， e a #192 25.3 ps 
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(a) (b) 


图 5.109 EBG 结构 对 周期 噪声 的 影响 ;周期 噪声 为 600 MHz-400 mV 时 ,对 500 Mp/s-1.8V 数 据 信 号 的 测 
量 , 拌 动 减 小 了 14.1 ps, (a) 连续 电路 板 ;(b) EBC 电路 板 ( 内 容 来 自 D. Chung, T. H. Kim, 
C. Ryu, E. Engin, M. Swaminathan, and J. Kim, “Effect of EBG structures for reducing noise in multi-layer 
PCBs for digital systems,” in Proceedings of the IEEE 15th Topical Meeting on Electrical Performance of 
Electronic Packaging , Oct.24-26 , 2006 , pp.253-256, © 2006 IEEE) 


图 5.109 中 的 结果 演示 了 周期 噪声 ,这 意味 着 ,这 里 我 们 假设 噪声 信号 是 由 周期 性 工作 产 
生 的 ,如 时 钟 信念 。 然而 ,噪声 源 也 可 由 随机 的 数字 开关 噪声 产生 , 可 以 具有 一 种 随机 模式 。 
这 样 ,EBG 的 作用 就 不 同 了 ,如 图 5.110 所 示 的 EBG 电源 平面 上 500 Mb/s 数据 信号 的 眼 图 。 
与 连续 电源 平面 的 相 比 , 眼 睁 开 度 较 小 ,时 序 抖动 较 大 。 结 果 表 明 :EBC 必须 小 心 使 用 ,从 而 才 
能 充分 发 挥 它 的 优势 ,尤其 对 于 数字 系统 ， : 

图 5.111 分 析 了 相同 的 EBG 对 于 周期 噪声 和 随机 噪声 给 出 不 同 结果 的 原因 。 对 于 图 5. 109 
中 实验 所 用 的 周期 噪声 ,其 频谱 被 很 好 地 限制 在 一 维 EBG 的 带 阶 内 ,这 里 EBC 被 用 于 电源 平 
面 。 然 而 ,对 于 图 5.110 中 的 实验 所 用 的 随机 噪声 ;其 频谱 带宽 从 DC 开始 直到 很 宽 s: 即 使 
EBG 结构 可 以 在 一 个 特定 的 频带 范围 内 提供 深度 隔离 ,但 由 于 随机 噪声 频谱 宽 扩 展 的 特点 ,其 
频谱 不 可 能 被 限制 在 带 阶 内 。 如 图 5:111(c) 所 示 ， 在 低频 范围 内 ,连续 平面 的 电容 较 大 ,电感 
较 小 ,因而 在 转移 阻抗 方面 比 EBG 电源 平面 好 。 由 于 随机 噪声 的 频谱 主要 集中 在 低 于 
500 MHz 的 低频 范围 内 ,EBG 不 能 有 效 地 减轻 电源 /地 谐振 腔 噪 声 。 带 陡 具 在 高 二 600 MHz 时 
有 效 。 因 此 ,在 数字 系统 中 使 用 EBG 结构 对 于 解决 周期 噪声 源 也 许 是 个 好 办 法 ;但 是 对 于 随 
机 噪声 并 非 如 此 。 因此 ,一 个 好 的 折 中 方案 应 该 同时 包含 去 看 电容 器 的 应 用 ;从 而 管控 低频 品 
FERA ,高 频 噪声 则 依赖 EBG, : 
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(b) 


(a) 

图 5.110 EBG 结构 对 随机 噪声 的 影响 :随机 噪声 为 600 MHz-400 mV 时 ,对 500 Mbps-1-8 V 数据 信号 的 测量 ， 
抖动 增加 了 1.9 ps。(a) 连续 平面 电路 板 ;(b) EBG 电路 板 ( 内 容 来 自 D:Chung;T.H.Kim,C.Ryu, 卫 . 

Engin, M. Gvaviathanjand J. Kim, “Effect of EBG structures for reducing noise. in: multi-layer PCBs for digital 
systems,” in Proceedings of the IEEE 15th Topical: Meeting: on: Electrical Performance of Electronic Packaging , 

Oct. 24-26 2006, pp.253-256, © 2006 IFEE) 





图 5.111. 噪声 频谱 和 .EBG 特性 :(a) 周期 噪声 源 的 频谱 ;(b) 随机 噪声 源 的 频谱 ;(c) EBG 和 连续 平面 电路 板 的 
转移 特性 (内 容 来 自 'D.Ching,et'al. , “Effect of EBG structures for reducing noise in multi-layer PCBs for digi- 
tal: systems, in Proceedings of the IEEE 15th Topical Meeting on Electrical Performance of Electronic Packaging , 


Oct-24-26 , 2006, pp 253-256, © 2006 IEEE) 


5.7.9 小结 


X 


本 节 介 绍 了 EBC 结构 。 通 过 适当 的 设计 ,EBG 结构 可 以 在 一 个 小 的 面积 上 实现 很 高 的 陋 
离 度 。 因 此 , 当 在 高 频 处 需要 高 隔离 度 时 它 的 作用 很 大 ,如 在 同时 包含 数字 和 RF 功能 的 系统 
中 。 并 且 用 一 种 高 天 材料 证 明了 EBG 结构 尺寸 可 以 缩减 (不 改变 其 隔离 特性 )。 本 节 列 出 了 

. 几 种 对 EBC 模式 电源 平面 的 应 用 ,包括 一 个 混合 信号 电路 板 ,一 个 ADC 芯片 的 测试 电路 板 ,以 
及 一 个 包含 周期 或 随机 噪声 源 的 数字 应 用 。 
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对 EBG 结构 最 有 效 的 分 析 方 法 是 应 用 色散 图 , 它 提 供 了 一 般 的 带 阶 特 征 ,如 阻 带 和 通 带 
的 位 置 与 频率 的 关系 。 由 一 个 电源 平面 和 一 个 地 平面 组 成 的 两 层 EBC 结构 是 通过 在 一 个 或 
全 部 平面 上 引入 狭 颖 来 完成 设计 的 。 通 过 这 些 狭 锋 的 二 阶 效 应 ,如 边缘 和 间隙 场 , 变 得 很 重 
要 。 本 市 对 第 2 章 中 讨论 的 M-FDM 进行 了 扩展 ,使 其 包含 这 些 二 阶 场 。 当 然 ,我 们 还 可 以 使 
用 M-FDM 对 任何 其 他 的 电源 /地 结构 进行 精度 较 高 的 仿真 。 








5.8 未 来 的 挑战 


随 着 由 消费 应 用 推动 的 混合 信号 系统 一 体 化 趋势 的 日 益 加 快 , 我 们 越 来 越 迫 切 地 需要 _ 
些 新 技术 新 工艺 。 当 我 们 将 各 种 功能 ,如 RF、 传 感光 电子 和 生物 电子 ,集成 到 一 个 单 的 硅 
ICY, CMOS 工艺 的 局 限 性 就 成 为 一 个 主要 的 瓶颈 。 作 为 片上 系统 (SoC) 的 一 个 备 选 方案 . 自 
前 的 研究 方向 就 是 先进 的 封装 级 集成 技术 . | 

系统 级 封装 (SiP) 使 用 裸 芯片 状 层 或 封装 基层 , 沿 着 第 三 维 方向 进行 系统 集成 。 然 而 ,Sip 
只 是 一 种 临时 解决 方案 ,因为 只 有 很 少 的 功能 可 以 在 封装 级 集成 。 如 图 5.112(a) 所 示 的 这 种 
方法 中 ,我 们 可 以 应 用 键 合 线 . 焊 球 或 硅 通 孔 工艺 将 各 种 不 同 的 IC 一 层 层 组 装 起 来 。 这 一 方 
案 对 于 存储 器 的 受 层 及 多 辑 在 存储 器 上 的 善 层 有 很 好 的 效果 





硅 通 孔 及 芯片 基层 封装 上 的 封装 KABA NS HBB 








图 5.112 (a) 系统 级 封装 (SP);(b) 封装 上 系统 (SoP)( 内 容 来 自 Packaging Research Center, Georgia Tech) 


; 封装 上 系统 (SoP) 技 术 的 前 景 很 广阔 , 它 将 各 类 功能 集成 到 封装 的 不 同 层 中 ,用 倒 装 芯片 
或 键 合 线 工艺 ,将 SoC 和 /或 SiP 组 装 到 封装 顶部 ,如 图 5.112(b) 所 示 。 随 着 如 SoP 集成 技术 的 
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发 展 ,封装 和 电路 板 变 成 了 同一 个 东西 ;减少 了 封装 的 一 个 层次 。 因 此 ,该 封装 的 IO 是 单一 
封装 中 整个 系统 的 内 外 连接 ,该 单一 封装 同时 也 是 电路 板 。 通 过 采用 注 膜 功能 层 和 作用 于 赔 
入 裸 芯片 的 谐振 腔 , 这 种 技术 工艺 使 得 系统 集成 ”拥有 IC 和 封装 的 所 有 优点 。 

SoP 对 电源 分 配 提出 了 许多 挑战 。 将 各 种 不 同 功能 集成 到 封装 层 中 ,噪声 耦合 成 为 了 一 
个 主要 难题 。 当 传感器 和 RF 器 件 工作 在 微 伏 级 时 ,隔离 度 必须 不 小 于 100 dB。 由 于 电源 分 
配 是 主要 耦合 源 , 需 要 将 EBG 一 类 的 结构 集成 进去 。 这 些 结构 需要 高 介 电 常数 、 高 导 磁 率 的 
薄膜 工艺 ,其 中 膜 厚度 应 小 于 1 hm。 为 了 减 小 SSN ,需要 将 高 介 电 常 数 材料 的 去 耦 电容 器 散人 
到 封装 中 ,其 电容 密度 要 在 1 ~ 10 uF 范围 内 。 为 了 在 GHz 频率 去 耦 ,所 用 的 电容 器 结构 
必须 具有 多 种 形状 和 尺寸 。 在 布线 密度 很 高 的 情况 下 ,将 这 些 电 容器 说 人 封装 层 是 一 个 主要 
的 挑战 。 应 用 SoP 工艺 时 ,必须 将 DC:DC 变换 器 集成 到 封装 中 ,这 会 集成 进去 nH 级 的 高 值 电 
感 器 。 消 费 应 用 是 SoP 的 主要 推动 力 , 功 耗 成 了 主要 问题 。 为 了 减 小 切 耗 , 减 小 封装 寄生 参数 
是 SoP 中 研究 的 二 个 主要 的 课题 。 随 着 封装 互 连 的 尺寸 与 IC 互 连 更 加 接近 ,芯片 - 封装 的 协 
同 设计 变 得 更 加 关键 。IC 和 封装 的 接合 部 分 必须 适应 于 高 密度 互 连 , 其 尺寸 不 能 超过 1 um 
以 减 小 电感 。 如 今 最 好 的 封装 可 以 做 到 的 回路 电感 是 3~ 4 pH。 必 须 采 用 高 密度 过 孔 和 精细 
互 连 几何 结构 ,使 得 DC-DC 变换 器 与 蝇 体 管 间 能 实现 短 连接 ,从 而 把 回路 电感 减 小 到 但 级 。 
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